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Los altos índices de consumo que se viven por estos días exigen consecuentemente 
niveles igual de altos de producción. Para lograr este fin, es indispensable que la 
maquinaría o equipos no se detengan bajo ninguna circunstancia. Por ello, muchas 
fábricas y compañías han optado por contar con una planta eléctrica de emergencia 
que respalde y soporte la carga requerida por los equipos durante eventuales cortes 
o fallas de energía, garantizando que el proceso, sea cual sea, no se detenga.  
 
 
En la presente investigación se realizó un estudio de plantas eléctricas de 
emergencia, teniendo en cuenta tanto sus características como su contexto 
operacional, llegando así a diseñar un plan de mantenimiento basado en ingeniería 
de confiabilidad y análisis RAM para las mismas. La metodología utilizada se basó 
en el uso de estrategias de mantenimiento que fueron aplicadas durante tres fases 
fundamentales: investigación, análisis y desarrollo. El resultado que se obtuvo da 
cuenta de un plan de mantenimiento que complementa el portafolio de servicios de 
mantenimiento de la empresa WES Importaciones. Investigaciones futuras pueden 
estar dirigidas al análisis y la evaluación de la implementación del plan de 
mantenimiento acá diseñado. 
 
 
Palabras claves: Análisis RAM, Ingeniería de confiabilidad, Plan de mantenimiento, 






The high consumption rates that are being lived these days consistently demand 
equal levels of production. To achieve this end, it is essential that the machinery or 
equipment does not stop under any circumstances. Therefore, many factories and 
companies have opted to have an emergency power plant that supports the load 
required by the equipment during any power outages or failures, ensuring that the 
process, whatever it is, does not stop. 
 
 
In the present investigation, a study of emergency power plants was carried out, 
taking into account both their characteristics and their operational context, thus 
arriving at designing a maintenance plan based on reliability engineering and RAM 
analysis for them. The methodology used was based on the use of maintenance 
strategies that were applied during three fundamental phases: research, analysis 
and development. The result obtained shows a maintenance plan that complements 
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the maintenance services portfolio of WES Importaciones. Future research may be 
directed to the analysis and evaluation of the implementation of the maintenance 
plan designed here. 
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El presente proyecto muestra como resultado final, un plan de mantenimiento 
aplicable a plantas eléctricas en calidad de emergencia, el cual fue diseñado 
mediante el uso de estrategias de mantenimiento como la ingeniería de confiabilidad 
y el análisis RAM. La ingeniería de confiabilidad es un conjunto de técnicas que 
relacionadas de forma estratégica, facilitan la toma de decisiones dentro de la 
ejecución del mantenimiento, marcando como objetivo primordial elevar la 
confiabilidad y la disponibilidad de los activos. Por otro lado, el análisis RAM, 
conocido así por sus siglas en inglés (Reliability, Availability, Maintainability), 
permite para un periodo de tiempo establecido, predecir parámetros de 
mantenimiento con base al contexto operacional de los equipos y su configuración. 
 
 
La empresa WES Importaciones, dedicada a la importación, distribución, 
instalación, reparación y mantenimiento de equipos agroindustriales, ofrece hoy por 
hoy planes de mantenimiento convencionales (correctivo, preventivo) para plantas 
eléctricas. Sin embargo, conocen acerca de las nuevas metodologías de 
mantenimiento y accedieron a que se realizara este trabajo tomando como 
población los equipos que tienen vinculación con ellos mediante un contrato de 
mantenimiento, todo con la intención de mejorar y ampliar su portafolio de servicios. 
Hecho fundamental que reveló el compromiso de la gerencia de WES Importaciones 




Se evaluaron cerca de cincuenta (50) equipos que cumplían las condiciones 
establecidas, tomando en cuenta sus características y las condiciones de operación 
mediante una recopilación de información que incluía fichas técnicas, catálogos, 
hojas de vida, reportes de servicio, recursos, entre otras, de cada uno de los 
equipos. Posterior a ello, se aplicó ingeniería a través de las estrategias de 
mantenimiento mencionadas y se obtuvo como resultado un plan de mantenimiento 
que, por un lado, se adapta perfectamente a las condiciones comerciales y de 
servicio de WES Importaciones, y por otro, cubre íntegramente la funcionalidad del 
equipo en cuestión, garantizando su operatividad.
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La implementación de diversas y nuevas estrategias de mantenimiento en los 
últimos tiempos han venido en alza sobre todo si se tiene en cuenta los altos niveles 
de resultados positivos en diferentes sectores como el aeronáutico, el energético 
(petrolero, hidroeléctrico, nuclear), o el minero. Cada día surgen alternativas que 
toman más fuerza y siguen en auge debido a sus múltiples beneficios dentro de los 
que se destacan la identificación y reconocimiento de los activos, la prevención de 
fallas, contenidos operacionales que señalan la criticidad de los equipos y diversos 
procesos asociados, entre otros. A nivel nacional, se han querido implementar 
algunas de estas metodologías en nuevos sectores ya que se ha comprobado que 
realmente funcionan, como se puede ver a continuación, en algunos resultados 
sobresalientes relacionados al uso y la implementación de diferentes metodologías 
de mantenimiento como el RCM, el mantenimiento proactivo, la gestión de activos, 
la ingeniería de confiabilidad, entre otros. 
 
 
Una aplicación de la estrategia RCM se puede apreciar en el trabajo realizado por 
Bejarano Clavijo, Luis y Fernández Bueno, Andrés, titulado “MODELO DE 
OPTIMIZACION PARA EL MANTENIMIENTO PROACTIVO DE LOS EQUIPOS 
PARA LA PRODUCCION DE LECHE U.H.T DE LA COOPERATIVA COLANTA S.A. 
BASADO EN RCM” y desarrollado en el año 2015. Allí, luego de aplicar las 
herramientas de seguridad operacional RCFA y FMECA, logran la elaboración de 
un plan de mantenimiento proactivo que puede hacer que la confiabilidad y la 
mantenibilidad se encuentren sobre el setenta por ciento (70%), generando un 
excelente cumplimiento por parte del departamento de mantenimiento. 
 
 
En el trabajo desarrollado por Montes Villada, Juan, titulado “DISEÑO DE UN PLAN 
DE MANTENIMIENTO PARA LA FLOTA ARTICULADA DE INTEGRA S.A. 
USANDO ALGUNAS HERRAMIENTAS DEL MANTENIMIENTO CENTRADO EN 
LA CONFIABILIDAD (RCM)” del año 2013, se logró diseñar un plan maestro de 
mantenimiento con la ayuda de las herramientas de análisis propuestas en la 
metodología RCM, que facilitó plantear la mejor alternativa de prevención para 
aminorar el desgaste y evitar las fallas potenciales en los subsistemas de 
suspensión, de frenos y de dirección, que habían demostrado ser los más críticos. 
 
 
El documento titulado “PROPUESTA DE MANTENIMIENTO PROACTIVO PARA 
PRODIMETAL LTDA.”, que tiene por autores a Vega Alfonso, David Alejandro y 
Jiménez Ávila, Luis Antonio, en el año 2015 y cuya línea de investigación está 
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enmarcada dentro de la gestión de mantenimiento, encontró que la participación del 
operario es indispensable en las actividades de mantenimiento, pero no hay como 
tal una filosofía de mantenimiento al interior de la compañía ya que los 
departamentos de producción, mantenimiento y administración no se encuentran 
integrados y no hay un interés notorio de ninguna parte por ser autogestores de 
dicha labor en los equipos asignados. Problema este que empaña y perjudica la 
ejecución y aplicabilidad de las nuevas metodologías de mantenimiento. 
 
 
En la tesis de grado titulada “PROPONER UN PLAN DE MANTENIMIENTO CON 
BASE EN LA CRITICIDAD PARA LA EMPRESA GRUPO INDUSTRIAL 
METALMECÁNICO”, realizada en el año 2013 por Vallejo Romero, Julio Alberto, se 
propuso el desarrollo de la misma bajo una metodología cuantitativa que contiene 
un profundo análisis de diagnósticos, inspecciones y matrices de riesgo, durante las 
etapas de indagación, probabilidad y posterior ejecución. Las actividades dentro de 
dicha propuesta metodológica describen características importantes e identificables 
en el uso de nuevas metodologías de mantenimiento como lo es el RCM. 
 
 
Como se concluye en el trabajo titulado “APLICACIÓN DE HERRAMIENTAS RCM 
PARA EL INCREMENTO DE LA CONFIABILIDAD OPERATIVA DEL EQUIPO DE 
MOLDURA DE CRISTAR S.A.”, realizado en el año 2013 por Romero Sánchez, 
Andrés Mauricio, el proceso RCM provee un marco estratégico que procura evitar 
las fallas y aumentar la confiabilidad necesaria para que el activo siga cumpliendo 
con sus funciones. Además de ello, se recomienda que si se toman las decisiones 
correctas, se puede llegar a mejorar el rendimiento de los activos de manera 
conjunta con la reducción del costo de mantenimiento, basándose en un documento 
en el cual se registraron los eventos que causaron fallos, derivado del proceso de 
implementación de la estrategia RCM. 
 
 
Otro trabajo en el que se emplearon diferentes estrategias de mantenimiento es el 
que realizaron Aguiar Guzmán, Leonardo Javier y Rodríguez Borja, Hender 
Armando, que tiene por título “ANÁLISIS DE MODOS Y EFECTOS DE FALLA 
PARA MEJORAR LA DISPONIBILIDAD OPERACIONAL EN LA LÍNEA DE 
PRODUCCIÓN DE GASEOSAS No. 3”, del año 2014. En este dedican todo un 
capítulo a la aplicación de la ingeniería, tratando temas como la selección de 
equipos, la codificación de máquinas, el análisis de causas de falla y RPN de los 
equipos, análisis RPN según efectos de falla y el impacto en la eficiencia de la línea, 




Como se ve, los resultados obtenidos en estas investigaciones, dan cuenta de la 
fuerza y la importancia que están tomando las nuevas metodologías del 
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mantenimiento en la industria. Y se puede llegar a pensar consecuentemente en 
muchos más trabajos que cubren diversas áreas dentro del contexto que se está 
planteando. Sin embargo, el objetivo de este proyecto no es ahondar en dichas 
investigaciones y por ello, con base en las anteriormente citadas, se concluye que 
existen los antecedentes suficientes para profundizar en la investigación planteada, 
la cual se describe, justifica, enmarca y delimita a continuación. 
 
 
1.2. Planteamiento del Problema 
 
 
El acelerado ritmo de obtención de bienes y prestación de servicios que se vive en 
estos días, hace pensar consecuentemente en altísimos niveles de producción que 
suplan tal demanda. Estos altos niveles deben estar caracterizados indudablemente 
por la calidad del bien o servicio, la facilidad y economía en la fabricación u 
obtención, un impacto favorable con el medio ambiente y, que los procesos sean en 
lo posible ininterrumpidos. Para el consumidor el hecho de que un bien no llegue a 
sus manos en el momento que lo requiere o que a la mitad de la toma de un servicio 
éste repentinamente se detuviera, representa un gran problema. A manera de 
ejemplo, si ocurriera una falla del sistema eléctrico durante una cirugía de cualquier 
tipo en algún centro de salud, las consecuencias, sin duda, serían muy graves. 
 
 
Se pueden considerar otros ejemplos con consecuencias igual de perjudiciales. Y 
es por tal motivo que se ha hecho indispensable que diferentes compañías 
dedicadas a la atención de público (bancos, clínicas y hospitales, estaciones de 
servicio, centrales telefónicas, etcétera) cuenten con un equipo de generación de 
energía, para evitar que durante cualquier procedimiento, el desarrollo de la 
actividad se vea suspendida por cortes repentinos de energía. Situación que se 
presenta en igual medida para compañías de producción 24/7 o entidades 
reguladoras del estado. Dicha información se ve ejemplificada en la tabla 1, donde 
se puede observar un aumento creciente tanto en la importación como en la venta 
de plantas eléctricas durante el año 2016 por la Importadora Montecarlo Motors, 
debido a la necesidad de adquirir estos equipos por diferentes compañías. 
 
 
Tabla 1. Equipos Importados/Vendidos IMM durante el 2016 a nivel nacional 
Plantas Eléctricas Importadas/Vendidas IMM  (Acumulados) 
Trimestre Equipos Importados Equipos Vendidos 
Enero – Marzo 200 120 
Abril – Junio 500 350 
Julio – Septiembre 750 620 




En estos casos tan particulares se suele usar lo que se conoce como una planta 
eléctrica de emergencia, llamada así ya que es un sistema que está diseñado para 
operar exactamente en el instante en el que en determinado lugar la energía 
comience a ser insuficiente o inclusive haya un fallo total del fluido eléctrico. De esta 
manera, se garantiza que la estructura cuente con el respaldo en cuanto a 
suministro de energía eléctrica, que asegure el funcionamiento en forma continua 
de la maquinaria del lugar, sin detener los procesos de producción o prestación de 
servicios [1]. Una planta eléctrica de manera general, es un equipo que consta de 
dos elementos principales: motor de combustión y generador. Existen diversos 
tipos, marcas y modelos. Pero la finalidad de todas ellas y el principio de 
funcionamiento es el mismo para todas: soportar la carga eléctrica suficiente para 
los equipos críticos, durante cortes de energía de red comercial. 
 
 
La empresa WES Importaciones, con más de 12 años de trayectoria, es una 
empresa dedicada a la importación, distribución, montaje, instalación y 
mantenimiento de maquinaria agrícola e industrial, especialmente plantas 
eléctricas. Su portafolio de servicios está enmarcado dentro de planes de 
mantenimiento convencionales como el mantenimiento preventivo y el 
mantenimiento correctivo. Según lo que se ha podido observar en la revisión que 
hasta el momento se ha realizado, no se ha hecho una propuesta que sea efectiva 
para diseñar un plan de mantenimiento para plantas eléctricas de emergencia que 
disminuya los altos costos que genera, además de garantizar la confiabilidad del 
equipo. Por ello es que como alternativa más que viable surge el mantenimiento 






Teniendo en cuenta el valor que toman estos equipos dentro de los procesos de 
producción o prestación de servicios, es indispensable emplear una metodología de 
mantenimiento que asegure el óptimo funcionamiento de los mismos y mantenga 
un alto nivel de producción. La importancia de diseñar un plan de mantenimiento 
basado en ingeniería de confiabilidad y análisis RAM, está en que, por medio de la 
primera de estas estrategias, se podrá garantizar que el bien funcione dentro de un 
periodo de tiempo establecido (tiempo de vida útil) tomando en cuenta sus 
especificaciones y condiciones desde el principio [2] y, con la segunda, pronosticar 
los parámetros precisos de mantenimiento teniendo en cuenta el contexto 
operacional del equipo [3]. 
  
 
Actualmente, la empresa WES Importaciones cuenta con un alto número de equipos 
vinculados por medio de un contrato de mantenimiento que cubre únicamente 
mantenimiento preventivo y mantenimiento correctivo para los mismos como ya se 
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ha dicho. Esta condición representa un gasto económico considerable por parte de 
las compañías propietarias que varía entre $180.000 y $850.000 (o mayor) 
dependiendo de las actividades, tiempos y cantidad de veces de intervención, 
recursos y elementos que se necesiten. Mediante el diseño del plan de 
mantenimiento para plantas eléctricas de emergencia basado en ingeniería de 
confiabilidad y análisis RAM, WES Importaciones podrá ofrecer una alternativa 
innovadora y económica a sus clientes, en donde se logrará la estandarización de 
los procedimientos, así como la planeación y la programación de las rutinas de 
mantenimiento, aportando al “know how” de mantenimiento [4] de las compañías a 
las que presta sus servicios.  
 
 
1.4. Alcance y Delimitaciones 
 
 
Este proyecto logró diseñar un plan de mantenimiento dirigido a plantas eléctricas 
que atiende la empresa WES Importaciones por medio de un contrato de 
mantenimiento. WES Importaciones es una compañía prestadora de servicios 
ubicada en la carrera 24 # 2a – 02, barrio Galán, en la ciudad de Bogotá. Tiene 
cobertura a nivel nacional, por tanto no afectó la ubicación geográfica de la planta 
eléctrica como tal. Sin embargo, si se hizo necesario que los equipos cumpliera con 
las siguientes características: plantas eléctricas estacionarias en calidad de 
emergencia, que tengan motor de combustión a diésel o gasolina únicamente, con 
capacidad de generación de 6KW en adelante, que sean cabinadas o no, que sean 
monofásicas, bifásicas o trifásicas, y que, además de cumplir con las condiciones 
anteriores, estén bajo contrato de mantenimiento vinculadas a WES Importaciones 
como ya se dijo. 
 
 
El proyecto tuvo una duración estimada de 5 meses, tiempo en el cual se 
desarrollaron tres fases fundamentales: investigación, análisis y desarrollo. Tuvo 
inicio en diciembre de 2018 y finalizó en mayo de 2019. El plan de mantenimiento 
basado en ingeniería de confiabilidad y análisis RAM que se diseñó, será aplicable 
a plantas eléctricas de emergencia que cumplan las condiciones anteriormente 
mencionadas. De igual manera, dada la alta complejidad de la información que se 
manejó, se aclara que para el desarrollo y logro de los objetivos específicos se tuvo 
que trabajar en parte con valores aproximados, sin significar esto que el proyecto 
pierda veracidad o asertividad, según la teoría estadística de aproximaciones [5]. 
 
 
El plan de mantenimiento diseñado será una alternativa a implementar por parte de 
la empresa WES Importaciones ofreciéndola a sus clientes dentro de su portafolio 
de servicios. Dicha implementación será decisión de la gerencia de WES 
Importaciones y sus resultados no serán tenidos en cuentan ni afectarán la 
culminación de este documento. A pesar de que esta condición no permite evaluar 
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la efectividad del plan diseñado, si se puede pensar en una mejora significativa, ya 
que la realización de las rutinas de mantenimiento propuestas a través de las 






1.5.1. Objetivo General 
 
 
 Diseñar el plan de mantenimiento basado en ingeniería de confiabilidad y 
análisis RAM para plantas eléctricas de emergencia atendidas por la 
empresa WES Importaciones, con la finalidad de optimizar su vida útil.  
 
 
1.5.2. Objetivos Específicos 
 
 
 Evaluar las plantas eléctricas y sus compontes para identificar las fallas más 




 Elaborar el plan de mantenimiento bajo técnica de análisis de fallas para 




 Determinar la evaluación costo/beneficio del plan de mantenimiento 
propuesto para plantas eléctricas de emergencia. 
 
 
1.6. Marco Teórico 
 
 
1.6.1. Planta Eléctrica 
 
 
Los primeros generadores eléctricos tienen sus orígenes a finales del siglo XVII y 
fueron conocidos como generadores de carga electroestática, los cuales generaban 
grande cargas en electricidad estática a voltajes muy elevados y corrientes 
gasificas. Estos generadores empleaban discos metálicos los cuales eran cargados 
a través del efecto triboeléctrico, el mismo que asociamos a frotar un material neutro 
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como el ámbar, con uno de carga positiva como la lana. Estos primeros dispositivos 
fueron más de investigación y demostración de fenómenos interesantes que 
funcionales. Las cargas generadas y su poca duración no podían ser empleadas 
con otros fines [6]. 
 
 
Gracias a los avances en la teoría eléctrica y del magnetismo, se logran crear 
generadores más eficientes. Sus orígenes se les atribuyen a Anyos Jedlik, quien 
crearía los primeros dispositivos rotantes a través de dispositivos 
electromagnéticos. Hoy en día se le conoce a este mecanismo como el dínamo de 
Jedlik, a pesar de que él nunca lo patentó. El dínamo es considerado el primer 
generador eléctrico que se empleó para energizar la industria. Sus orígenes se 
remontan también a los estudios realizados por Michael Faraday en la primera mitad 
del siglo XIX, y de quien se conoce la Ley de Faraday sobre el campo magnético. 
El siguiente desarrollo fue el generador de disco de Faraday descrito en la figura 1, 









Posteriormente a ello, surgieron diversos modelos y prototipos que variaban en 
tamaño, número de componentes y partes, factores de calidad y comodidad, entre 
otras características. Y así fue como se desarrolló la idea de una planta eléctrica y 
la noción de ella es la que se aprecia en la figura 2. Hoy en día, los elementos 
básicos que componen una planta eléctrica son en esencia un motor de combustión 
interna y un generador o alternador. Además del motor y el generador, incluyen 
generalmente un regulador de velocidad del motor constante (gobernador) y un 
regulador de tensión del generador, sistemas de refrigeración, de suministro de 
combustible y de escape y el sistema de lubricación. Las unidades mayores de 1KW 
de potencia a menudo tienen una batería y un motor de arranque eléctrico [8]. 
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Por otro lado, el funcionamiento de una planta eléctrica se resume fácilmente a 
continuación: cualquier planta eléctrica requiere de un sistema de arranque bien sea 
automático (inducido por medio de un pulso de corriente), o manual (a través de un 
jalón mecánico). Una vez puesto en marcha el motor, el combustible quemado 
genera el movimiento de un eje el cual está acoplado a un embobinado. El 
embobinado se empieza a mover alrededor de un imán permanente o un 
electroimán para plantas mucho más grandes, produciendo así una corriente 
eléctrica.  La energía se genera por el principio de la ley de Faraday la cual indica 
que un conductor al ser desplazado sobre un campo magnético generará una 
corriente eléctrica proporcional [9]. La figura 3 ilustra el mecanismo de generación. 
 
 





Como ya se ha dicho, se entiende por planta eléctrica como la máquina que genera 
energía eléctrica a partir de energía mecánica, generada a su vez por energía 
térmica (motor de combustión). Las plantas eléctricas usan la combustión para así 
alimentar el sistema que convierte la energía mecánica generada en energía 
eléctrica. Las más comunes cuentan con sistemas de combustión a gasolina, diésel 
o gas. Aunque en los últimos años se han desarrollado nuevas tecnologías que 
emplean fuentes de energía alterna como los biocombustibles [10].  
 
 
 Tipos de Plantas Eléctricas 
 
 
Plantas Eléctricas a Diésel: Consta de, lógicamente, un motor de combustión interna 
a base de diésel y un generador eléctrico. Las plantas eléctricas que operan con 
diésel tienden a tener mejores rendimientos, calentarse menos y tienen periodos de 
vida útil mucho más largos que equipos que funcionan con gasolina o gas. Otra 
diferencia importante es el bajo costo del diésel si se compara con la gasolina, lo 
cual puede ser fundamental en usos prolongados. La capacidad de generación de 
estos equipos va desde los 6 hasta los 30KW en su gama baja, que puede proveer 
energía suficiente para alimentar una oficina o una tienda. También existen plantas 
eléctricas cuyos rangos van desde los 5KW hasta los 2000KW y pueden alimentar 
industrias completas o edificios.  El consumo de estas máquinas varía según 
especificaciones del fabricante, pero la mayoría de generadores consume entre 0.3 
y 0.4 litros de diésel por Kilowatt/hora [11]. 
 
 
Plantas Eléctricas a Gasolina: Son equipos con un funcionamiento y capacidad de 
generación muy similares a los basados en diésel. La principal ventaja es que la 
gasolina es más fácil de obtener en cualquier momento, a diferencia del diésel. Los 
modelos portátiles son en su gran mayoría equipos con motores a gasolina y 
arranque manual [12]. 
 
 
Plantas Eléctricas a Gas: Estos equipos tienden a comercializarse más en regiones 
donde el gas es un recurso abundante. Ya que el gas es compresible, son máquinas 
de menor tamaño y con una autonomía mucha más duradera. Los generadores a 
gas no se pueden usar en temperaturas de extremo frío ya que el gas comenzará a 






Se entiende por mantenimiento como el conjunto de acciones que buscan preservar 
un elemento o restaurarlo a un estado en el que pueda desempeñar una función 
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requerida. La función principal del mantenimiento es mantener a los equipos 
funcionales y en un estado óptimo durante un periodo de tiempo. El mantenimiento 
surge a finales del siglo XVIII y comienzos del XIX durante la revolución industrial 
con los trabajos de reparación de las primeras máquinas. En ese entonces el 
mantenimiento se hacía cuando el equipo ya no se podía seguir usando [14]. La 
historia del mantenimiento va de la mano con el desarrollo industrial y se destacan 
6 etapas como se puede ver en la tabla 2: 
 
 
Tabla 2. Etapas del Mantenimiento 
ETAPA FECHA DIRIGIDO A OBJETIVO 
1 Antes de 1950. Acciones netamente correctivas. Reparar fallos. 
2 Entre 1950 y 1959. Aplicar de acciones planeadas. 
Prevenir, predecir y 
reparar fallos. 
3 Entre 1960 y 1980. 
Establecer técnicas de 
mantenimiento. 
Gestar y operar bajo un 
sistema organizado. 
4 Entre 1981 y 1995. Implementar estrategias. 
Medir costos, 
compararse, predecir. 
5 Entre 1996 y 2003. Innovación tecnológica en los sectores productivos. 
6 Después de 2004. Gestión y operación de activos en forma coordinada. 
Fuente: Mora, Luis Alberto. Mantenimiento. Planeación, Ejecución y Control. 2010. 
 
 
Durante la primera etapa se toman básicamente acciones correctivas. Se da la 
aparición de elementos necesarios para llevar a cabo el mantenimiento como las 
herramientas, los consumibles, stock de repuestos, insumos, ordenes de trabajo y 
capacitaciones a personal para la atención de averías. Surgen metodologías de 
información como bases de datos y sistemas de información. La segunda etapa se 
basa en la necesidad de controlar las paradas por fallos introduciendo metodologías 
de prevención y la predicción de las mismas. Se vuelve evidente el control mediante 
la planeación de las actividades de mantenimiento preventivo y predictivo, planes 
preventivos pre y post fallas, registro de datos y rutinas de inspección. Se 




La tercera etapa está caracterizada por el desarrollo y la implementación de técnicas 
como RCM, TPM, PMO, MCC de manera secuencial. Se establece el 
mantenimiento como un departamento independiente dentro de la organización y 
su objetivo principal es aumentar las ganancias a partir de las ventajas logradas por 
el uso de dichas metodologías. Durante la cuarta etapa se da un proceso de 
autogestión logrado a través de la implementación de sistemas como el costo del 
ciclo de vida (LCC) y la curva de Davies o de la bañera por parte de las empresas, 
con el objetivo de controlar de forma integral las actividades de mantenimiento. De 
igual manera se integran todos los departamentos de la empresa con la finalidad de 
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determinar el aprovechamiento de los recursos garantizando la mayor productividad 
al menor costo [16]. 
 
 
En la quinta etapa se desarrollan y potencializan las habilidades del personal 
encargado del mantenimiento en la empresa. Se implementan metodologías como 
FMECA, RCA, y RPN, con la vista puesta en aumentar y maximizar la productividad, 
la competitividad y la utilización del desarrollo y la innovación tecnológica. La sexta 
etapa está enfocada directamente hacía la gestión de los activos y pretende lograr 
que las empresas sinteticen el conocimiento adquirido anteriormente y lo integren 




 Tipos de Mantenimiento 
 
 
Mantenimiento Preventivo: El mantenimiento preventivo se diseñó con la intención 
de anticiparse a las fallas que se pueden presentar en los equipos, utilizando un 
registro de datos sobre los sistemas, subsistemas y partes que componen una 
máquina. Teniendo en cuenta esto, se crea un plan de mantenimiento preventivo 
con un número de intervenciones por año o dependiendo del número de horas de 
uso del equipo. Por ejemplo, una visita cada 3 meses o cada 15 horas de 
funcionamiento. Durante esta intervención se llevan a cabo actividades sencillas 
como cambios de aceite y lubricantes, ajustes, calibraciones, reparaciones nada 
complejas, inspecciones visuales, entre otras. El principal fundamento del 
mantenimiento preventivo es la programación de las actividades, con el objetivo de 
atender las partes de un equipo antes de que fallen operacionalmente. El ejercicio 
se complementa con la inclusión de los componentes de conservación, confiabilidad 




Mantenimiento Correctivo: El mantenimiento correctivo, como su nombre lo indica, 
corrige una falla existente. Es por tanto la actividad de reparación que se lleva a 
cabo después de presentada la falla, teniendo como desventaja principal que 
ninguna de sus actividades son programadas y por ende no se conocen los 
elementos, repuestos, talento humano, herramientas ni tiempos necesarios para 
realizar la intervención. Existe un tipo de mantenimiento correctivo llamado 
planificado en el que se sabe con antelación qué debe hacerse para que cuando el 
equipo pare, de tal forma que se disponga de todo lo necesario [19]. 
 
 
Mantenimiento Predictivo: Son todas las actividades programadas que se llevan a 
cabo con el fin de prevenir la ocurrencia de fallas mediante la detección de fallas, 
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basándose en inspecciones, medidas y control del nivel de condición de los equipos. 
El mantenimiento predictivo verifica muy detalladamente la operación de cada 
equipo funcionando en su entorno real [20]. 
 
 
1.6.3. Análisis de Confiabilidad, Disponibilidad y Mantenibilidad (CDM) 
 
 
Conocido como RAM por sus siglas en inglés (Reliability, Availability, Maintainability) 
o CDM por sus siglas en español (Confiabilidad, Disponibilidad y Mantenibilidad) es 
una herramienta que permite predecir factores de mantenimiento teniendo en 
cuenta la configuración de los equipos y su contexto operacional, dentro de un 
periodo de tiempo dado. El principal fundamento de este análisis es la determinación 
de los tiempos promedios entre fallas y los tiempos promedios para reparar los 
equipos, con el propósito de identificar puntos débiles de los mismos y según esto, 
tomar decisiones que justifiquen las frecuencias de intervención de mantenimiento 
correctivo y preventivo, así como manejos de inventarios, políticas de confiabilidad 
y filosofías operacionales en el medio de operación normal [21]. 
 
 
RAM también puede ser considerado como el conjunto de objetivos que debe 
cumplir un equipo o sistema para lograr el propósito para el cual fue adquirido por 
el propietario: estar disponible cuando se requiera de él, ser confiable en el 
desempeño de su labor de forma segura y poseer un esquema de mantenimiento 
que garantice el cumplimiento de la producción planeada [22]. Un análisis RAM se 
ejecuta en tres etapas, descritas en la tabla 3: 
 
 
Tabla 3. Etapas de un análisis RAM 
# ETAPA OBJETIVO 
1 Determinar las tasas de fallas 
Determinar los tiempos promedio entre fallas y 
tiempos promedio para reparar mediante la 
revisión histórica de los equipos y los planes de 
mantenimiento empleados. 
2 
Revisión del modelo operacional y de 
mantenimiento del equipo o sistemas 
Construir diagramas de bloque en serie, en 
paralelo o en serie y paralelo. 
3 Modelaje RAM 
Establecer escenarios y analizar sensibilidad del 




1.6.4. Análisis de Modos y Efectos de Falla (AMEF) 
 
 
El análisis de los modos y efectos de fallas (AMEF/FMEA) es una herramienta que 
facilita el análisis de un sistema para identificar los potenciales modos de fallos, qué 
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los ocasiona y el efecto al que inducen el funcionamiento del mismo. Esta 
herramienta permite detectar problemas antes de que sucedan y puedan alterar la 
normalidad de los procesos o productos, teniendo en cuenta el contexto operacional 
del sistema o equipo. El AMEF es aplicable a todos los niveles o divisiones del 
sistema o de los equipos, desde el más complejo al más sencillo. La finalidad del 
AMEF es dar respuesta a preguntas que hacen parte de la metodología de 
mantenimiento basado en confiabilidad, determinando para un activo su función, 
fallas funcionales, modos de falla y efectos de fallas [23]. 
 
 
Para hacer uso y aplicación de un AMEF debe considerarse que se requiere de un 
trabajo previo de recolección de información; en este caso el activo debe contar con 
documentación suficiente acerca de todos los componentes y elementos que lo 




1. Desarrollar un mapa del proceso o activo en el que se representen 
gráficamente las operaciones 
2. Determinar los pasos críticos 
3. Determinar las fallas potenciales de cada paso del proceso, determinar sus 
efectos y evaluar su nivel de severidad 
4. Indicar las causas de cada falla y evaluar la ocurrencia de las fallas 
5. Indicar los controles que se tienen para detectar fallas y evaluarlas 
6. Obtener el número de prioridad de riesgo para cada falla y tomar decisiones 
7. Ejecutar acciones preventivas, correctivas o de mejora 
 
 
Este procedimiento de análisis tiene una serie de ventajas potencialmente 
significativas, de las cuales vale la pena mencionar, por ejemplo: la identificación de 
las posibles fallas en un producto, proceso o sistema; la identificación de los efectos 
que puede generar cada falla posible; el establecimiento de niveles de confiabilidad 
para la detección de fallas; la evaluación mediante indicadores específicos, la 
relación entre gravedad y ocurrencia; la documentación de los planes de acción 
para minimizar los riesgos; la generación del “know how” de mantenimiento de las 
compañías; y la consideración de la información del AMEF como recurso de 
capacitación en los procesos, entre otras [25].  
 
 
1.6.5. Ingeniería de Confiabilidad 
 
 
La ingeniería de confiabilidad es un término que involucra metodologías y técnicas 
en forma sistemática, avanzadas herramientas de diagnóstico, metodologías 
basadas en confiabilidad y el uso de nuevas tecnologías, en la búsqueda de 
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optimizar la planificación y la toma de decisiones. “Ingeniería de Confiabilidad; 
porque una de las mejores formas para agregar valor; es evitar que se destruya” 
[26]. Se puede determinar de acuerdo a lo anterior, que hablar de confiabilidad es 
hacer hincapié en la probabilidad de que una maquinaria funcione según sus 
especificaciones, dentro de un periodo de tiempo establecido tomando en cuenta 
las condiciones descritas desde el principio [27]. 
 
 
Para el tratamiento de un bien o servicio, se escoge el tipo de confiabilidad teniendo 
en cuenta varios factores. Sin embargo, de manera general se puede decir que el 
tipo de confiabilidad escogida depende directamente del bien o la parte del sistema 
que se quiere hacer mejor. En un plan de mantenimiento, se hace evidente la 
ingeniería de confiabilidad cuando se establecen los lineamientos a seguir para 
minimizar las fallas o maximizar el uso del producto mismo. El proceso inicia con la 
confiabilidad operacional, que luego es dividida en subtipos de confiabilidad más 
específicos. La confiabilidad de los equipos se traduce en el conjunto de 
herramientas aplicadas para conducir al mejoramiento del tiempo de duración de 




Se requieren básicamente cuatro fases de estudio de confiabilidad para poder llevar 




Figura 4. Fases de estudio de confiabilidad 
 
Fuente: Acuña, Ingeniería de Confiabilidad, 2003 
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1.7. Marco Conceptual 
 
 




Análisis de Fallas: Método lógico y sistemático cuyo fin es analizar causas y 
efectos de las fallas presentes en los sistemas, equipos, componentes o partes. 
 
 
Ciclo de Vida: Tiempo durante el cual un equipo, sistema, componente o parte 
conserva su capacidad de utilización. 
 
 




Disponibilidad: Capacidad de un activo para realizar una función requerida bajo 
condiciones dadas en un instante dado de tiempo. 
 
 
Estrategia de Mantenimiento: Metodología adoptada por los responsables de la 
gestión y dirección para dirigir y operar el proceso de mantenimiento en una planta. 
 
 
Equipo: Unidad compleja, de orden superior, integrada por conjuntos, componentes 
y piezas, agrupadas para formar un sistema funcional. 
 
 
Falla: Evento que genera la detención del activo. 
 
 
Falla Funcional: Evento que se genera si el activo no ejecuta su función dentro de 
parámetros establecidos como aceptables. 
 
 
FMEA: Herramienta que ayuda a identificar los defectos en el proceso que deberían 
ser eliminados o reducidos. 
 
 





Mantenibilidad: Característica del activo para volver a su funcionalidad después de 
presentada una falla. 
 
 
Modo de Falla: Forma particular en la que un sistema, equipo, componente o parte 
pierde capacidad para realizar su función. 
 
 
Motor de Combustión Interna: Máquina que obtiene energía mecánica 




Plan de Mantenimiento: Conjunto de tareas de mantenimiento programadas y 
agrupadas siguiendo algún tipo de criterio. 
 
 
RCM: Mantenimiento centrado en confiabilidad (Reliability Centered Maintenance). 
 
 
RPN: Número ponderado de riesgo. 
 
 
1.8. Marco Legal y Normativo 
 
 
 ISO 14224: Recolección e intercambio de datos de confiabilidad y 
mantenimiento de equipos. 
 
 
 Norma UNE-EN 60812: Técnicas de análisis de la fiabilidad de sistemas. 
Procedimiento de análisis de los modos de fallo y sus efectos (AMFE). 
 
 




 MIL-STD-3034, Reliability-Centered Maintenance (RCM) Process. 
 
 
 NORMA TÉCNICA COLOMBIANA - NTC 1486, documentación, 




1.9. Propuesta Metodológica 
 
 
Para este proyecto se utilizó una investigación cualitativa, ya que es un tipo de 
investigación orientada a formular soluciones a problemas o inconvenientes que 
tengan un grupo, una entidad, una asociación o una organización [30]. Es decir que 
en este trabajo se buscó identificar fallas o problemas recurrentes en plantas 
eléctricas y con base en ellas, se diseñó un plan de mantenimiento basado en 
ingeniería de confiabilidad y análisis RAM con la finalidad de solucionarlas y/o 
evitarlas logrando la preservación y buen estado de la máquina en cuestión. Con el 
fin de desarrollar este proyecto y lograr el objetivo planteado, se programaron una 
serie de actividades las cuales se llevaran a cabo durante 20 semanas. La figura 5 




Figura 5. Procedimiento metodológico 
 
Fuente: Autor del Proyecto 
 
 
Para la realización metodológica de este trabajo, se dio inicio con la recolección de 
información necesaria de los equipo. Una vez catalogados los equipos que cumplían 
Recolección de 
información técnica 












Diseño del plan de 
mantenimiento 
basado en ingeniería 










con las características delimitadas en este proyecto, se procedió a la recolección de 
información uno por uno de los mismos basándose en hojas de vida, historiales de 
mantenimiento, registros de órdenes de trabajo y demás suministrados por el 
sistema de administración de mantenimiento moderno SAMM, propiedad de WES 
Importaciones. Esta primera información se complementó con lo que se encontró 
en fichas técnicas, catálogos, despieces y manuales que fue posible obtener de 
páginas web del fabricante. Todo ello se hizo con el fin de identificar claramente las 
fallas y modos de fallas que deben ser analizados durante la ejecución del proyecto. 
 
 
Se determinó la estrategia de mantenimiento que permitió solucionar las 
necesidades descritas en la etapa anterior, mediante la clasificación de los modos 
de falla (AMEF) y la priorización de estos modos a través del cálculo del número 
ponderado de riesgo RPN, luego se procedió a diseñar el plan de mantenimiento 
basado en ingeniería de confiabilidad y análisis RAM, como se ve en la figura 6. 
 
 




Fuente: Autor del Proyecto 
 
 
Por último, se llevó a cabo una evaluación costo/beneficio que reveló la relación 
existente entre costos y beneficios asociados al proceso de mantenimiento de 
















2. LA EMPRESA Y SU ENTORNO 
 
 
2.1. WES Importaciones SAS 
 
 
WES Importaciones SAS es una compañía dedicada a la importación, distribución, 
instalación, mantenimiento y reparación de maquinaria y equipos agroindustriales, 
con especialidad en plantas eléctricas, con una trayectoria en el mercado de más 
de 10 años. En un principio, se fundó bajo el nombre de WES Ingeniería, enfocando 
sus labores en la instalación y el mantenimiento de equipos. Posteriormente se 
convierte en WES Importaciones e incluye en su portafolio comercial la importación 
y la distribución de maquinaria, equipos y repuestos, siendo representante del grupo 
KTC en Colombia. Actualmente, la empresa está consolidada y cuenta con 
cobertura a nivel nacional desempeñando sus actividades.  
 
 
En la figura 7 se presenta el organigrama de la compañía, en el que se identifican 
seis departamentos, controlados por la alta gerencia. Cada departamento está 
encabezado por un coordinador. El departamento de Servicio cubre actividades 
relacionadas con los contratos de mantenimiento, las garantías, las emergencias y 
los alistamientos. Proyectos está encargado del montaje e instalación de equipos, 
procesos de capacitación y alquileres. El departamento comercial tiene como 
responsabilidades la venta directa junto a un estricto seguimiento a cotizaciones. 
Administrativo y Financiero se encarga de la facturación, la cartera y los créditos. 
Logística cubre actividades que tienen que ver con el inventario, los repuestos y las 
herramientas. Finalmente, el departamento de recursos humanos cubre tareas de 
vinculación laboral y de seguridad y salud en el trabajo para toda la empresa. 
 
 
Figura 7. Organigrama WES Importaciones 
 




































La empresa cubre dentro de un amplio portafolio de servicios un gran número de 
actividades relacionadas con el mantenimiento. Sin embargo, todas ellas 
enmarcadas solo dentro de tipos de mantenimiento preventivo y/o correctivo. WES 
Importaciones, dentro de su portafolio de servicios, también brinda a sus clientes la 
oportunidad de vincular sus equipos a la compañía mediante un contrato de 
mantenimiento dentro del que se estipulan los tipos de mantenimiento a ejecutar, 
de acuerdo al activo. Para plantas eléctricas, WES ofrece contratos de 
mantenimiento que están bajo la responsabilidad del coordinador del departamento 
de servicio de la compañía. 
 
 
2.2. Contratos de Mantenimiento 
 
 
Como se ha mencionado anteriormente, WES Importaciones ejecuta sus labores de 
mantenimiento dentro de los marcos característicos del mantenimiento preventivo y 
el mantenimiento correctivo. Esto no es excepción para los contratos de 
mantenimiento que ofrece. Para plantas eléctricas, WES cuenta con la tecnología, 
la experiencia, el recurso humano y la infraestructura suficiente para ejecutar 
labores y actividades de mantenimiento que establece con su cliente dentro de sus 
contratos, siempre y cuando estén dentro de alguno de los tipos de servicio 




MANTENIMIENTO PREVENTIVO (tipo A): Labores de chequeo, limpieza, 
calibración y prueba rutinaria de los equipos del cliente listados a este contrato. Este 




MANTENIMIENTO PREVENTIVO (tipo B): Contempla las operaciones de revisión 
del mantenimiento tipo A. Adicionalmente incluye el cambio de filtros y aceites de 
los equipos del cliente listados a este contrato. Este servicio será realizado en 
horario laboral basándose en las rutinas de mantenimiento. 
 
 
MANTENIMIENTO CORRECTIVO (tipo C): Labores para la restauración de los 
defectos encontrados en los equipos del cliente. 
 
 
SERVICIO DE EMERGENCIA: Servicio adicional efectuado por EL CONTRATISTA 
a solicitud del cliente o por razones de causa mayor que deban realizarse a los 




2.3. Visitas por Contrato de Mantenimiento 
 
 
Luego de que WES Importaciones logra la vinculación de una planta eléctrica 
mediante un contrato de mantenimiento por primera vez, el desarrollo de dicho 
contrato se lleva a cabo como se observa en la figura 8. Si por el contrario la planta 
eléctrica renueva contrato, entonces este se ejecuta como se ve en la figura 9. Esto 
condiciona el número de visitas por contrato, variando de 3 a 4 intervenciones 
durante los 12 meses de duración del contrato. Esto número de visitas corresponde 
a las que por contrato se pactan con el cliente y no se tienen en consideración fallas 




Figura 8. Visitas para contratos por primera vez 
 
Fuente: WES Importaciones 
 
 
Figura 9. Visitas para contratos renovados 
 
Fuente: WES Importaciones 
 
 
De cualquiera de las dos maneras, se puede observar que no existe una 
metodología clara en cuanto a la fijación del número de intervenciones y la 
frecuencia de las mismas. Por el contrario, es con base en la experiencia o la fecha 
de una última reparación, o la fecha de puesta en marcha de la planta eléctrica, dato 
este que en varios casos no se puede determinar por falta de información o 
inconsistencias en el registro del mismo, que se define la primera intervención y las 
Tipo B - 1a visita 
de contrato
Tipo A - 2a visita 
de contrato
Tipo A - 3a visita 
de contrato
Tipo B - 4a visita 
de contrato
Tomando como referencia la 
última visita del anterior contrato 
se define el tipo, A o B, de esta 
primer visita y condiciona de 
esta manera las otras de aquí 
en adelante
Tipo A o B - 2a visita 
de contrato




demás de ahí en adelante. Hecho este que se puede interpretar como una de las 
causas de que se generen posibles fallas que deriven en detenciones o 
inhabilitaciones de la planta eléctrica. 
 
 
2.4. Ejecución del Mantenimiento por Contrato 
 
 
La compañía cuenta con un procedimiento estándar para la ejecución de las visitas 
de mantenimiento programadas en el contrato a plantas eléctricas. Dicho 
procedimiento lo monitorea, asesora y dirige el coordinador de servicio de la 
empresa. Inicialmente, el coordinador debe de tener conocimiento de los contratos 
de mantenimiento vigentes, los clientes con los cuales se han establecidos estos 
contratos y el número de plantas eléctricas (listado de equipos) que están cubiertos 
por dicho contrato. Sin embargo, se ha hecho necesario que cada vez que inicie o 
se renueve un contrato de mantenimiento para plantas eléctricas, adicionalmente a 
lo anterior, el coordinador de servicio realice una serie de pasos para poder llevar a 
cabo una a una las visitas por contrato de mantenimiento.  
 
 
Lógicamente, WES Importaciones ha establecido un conducto regular para ello y se 
puede apreciar en la figura 10. Se inicia con un paso de verificación de contrato que 
incluye revisar el estado del cliente, las condiciones del contrato y su vigencia. 
Posteriormente, se revisa el equipo en particular: su historial, último reporte de 
servicio, último tipo de visita, entre otras características, para poder establecer el 
tipo de mantenimiento a realizar en la visita que se va a hacer. Luego, se solicitan 
materiales, insumos, repuestos y/o herramientas para proceder con la programación 
del técnico y la ejecución del trabajo. Finalmente, el reporte técnico es el indicador 
que permite dar por terminado el proceso.   
 
 
Figura 10. Proceso de ejecución del mantenimiento 
 



























2.5. Reporte Técnico de Mantenimiento 
 
 
El reporte técnico de mantenimiento es un documento que facilita la interpretación 
y el control de actividades y recursos de mantenimiento, debido a que es allí en 
donde se registran, por ejemplo, actividades realizadas, los materiales utilizados 
durante la ejecución de dichas actividades, duración de las mismas, entre otras 
características que posteriormente será fundamentales en el análisis de costos del 
mantenimiento [31]. WES Importaciones maneja dos tipos de reportes técnicos de 
mantenimiento: uno físico y uno virtual. El físico, mostrado en la figura 11, es el que 
se diligencia en sitio en presencia del cliente, firmado por el técnico a cargo del 
servicio y el encargado del equipo por parte del cliente, el cual es prueba de que se 
llevaron a cabo las tareas de mantenimiento allí registradas.  
 
 
Figura 11. Reporte técnico de mantenimiento en físico 
 
Fuente: WES Importaciones 
 
 
El reporte técnico de mantenimiento virtual, que se puede apreciar en la figura 12, 
se registra en el sistema con la intención de aportar datos y alimentar la hoja de vida 
del equipo, ya que es allí a donde se remite la persona encargada a consultar el 
estado de la planta para proceder con cualquier otro tipo de trabajo que se le desee 
hacer. Este reporte tiene como particularidad que aporta información respecto a la 
24 
 
duración del trabajo de mantenimiento en general y/o de cada actividad en 
particular. Igualmente, presenta un breve resumen tabulado que relaciona 
actividades, recursos, herramientas, materiales, repuestos e insumos planeados 
versus los ejecutados. Finalmente, este reporte también aporta a los indicadores de 
gestión de mantenimiento con los que cuenta WES Importaciones y que son 
visualizables y descargables a través del sistema de administración de 
mantenimiento moderno (SAMM), con el que cuenta la compañía, como puede ser 
el tiempo de horas laboradas por técnico, el número de intervenciones realizadas a 
los equipos de un mismo cliente en un periodo de tiempo, entre otros. 
 
 
Figura 12. Reporte técnico de mantenimiento virtual 
 













3. DESARROLLO METODOLÓGICO 
 
 
El presente proyecto de grado se desenvolvió en tres etapas fundamentales: 
investigación, análisis y desarrollo. En la primera se llevó a cabo un estudio 
exploratorio en el que se buscaba hacer una recolección de información con la 
finalidad de identificar y caracterizar cada activo. En cuanto a las segunda y tercera 
fase, se puede decir que son complementarias y se hicieron casi que 
conjuntamente, con algunas diferencias sobresalientes. Si bien, la finalidad de la 
segunda fase era deducir el comportamiento de las tasas de fallas de los equipos a 
partir del análisis de los modos y efectos, la tercera tomó mucho de este análisis 
para poder moldear y diseñar finalmente el plan ya concebido. 
 
 
A continuación, se presenta en forma de secuencia el desarrollo metodológico que 
se llevó a cabo para alcanzar el cumplimiento de todos y cada uno de los objetivos 
propuestos, diferenciando así xx sub-etapas, las cuales se tratarán a profundidad 
para una mayor comprensión. Se puede distinguir del numeral 3.1 al 3.3, la fase 
investigativa, del 3.4 al 3.9 la de análisis y en el 3.10 un paso importante para la 
fase de desarrollo, todas ejecutadas bajo la premisa fundamental del diseño del plan 
de mantenimiento basado en ingeniería de confiabilidad y análisis RAM para plantas 
eléctricas de emergencia.  
 
 
3.1. Detalles de la Situación Actual 
 
 
La empresa WES Importaciones cuenta con un número determinado de equipos a 
los que presta servicios de mantenimiento. Dentro de este grupo, muchos están 
vinculados a través de contratos de mantenimiento y la mayoría de ellos son plantas 
eléctricas. A pesar de ser una empresa en proceso de crecimiento, sus procesos 
están plenamente establecidos y parametrizados para cumplir con los 
requerimientos de sus clientes. Sin embargo, los servicios de mantenimiento que 
presta siguen enmarcados en antiguas metodologías de mantenimiento que aunque 
efectivas, se han visto poco a poco desplazadas por otras nuevas y eficientes que 
representan una considerable ventaja sobre las que actualmente se utilizan. 
 
 
Lógicamente, la aplicación de estos procedimientos por medio de un contrato, ha 
venido poco a poco revelando ciertas falencias que comprometen la fiabilidad de las 
plantas eléctricas de emergencia. Se ha hablado que la compañía cuenta con una 
trayectoria que le ha hecho obtener un estatus técnico óptimo para la realización de 
actividades de mantenimiento. Pero, aparte de ello, al no tener la suficiente claridad 
para determinar dentro de un contrato de mantenimiento, tanto el tipo de 
mantenimiento a realizar y la frecuencia, como el recurso humano, tecnológico o los 
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repuestos, no ha logrado obtener una ventaja mucho más benéfica y provechosa no 
solo económicamente, sino también comercial y técnicamente que aumente su 
posición dentro del mercado al que pertenece.  
 
 
3.2. Selección de Equipos 
 
 
El consolidado final de equipos se realizó inicialmente como se puede apreciar en 
la figura 13, directamente desde el sistema de administración de mantenimiento 
moderno, SAMM. Para la búsqueda de estos equipos se contó con la asesoría de 
WES Importaciones en todo momento. Posteriormente, se tuvieron en cuenta las 
demás características que se habían especificado en la delimitación y alcance de 
este proyecto. Dichas delimitaciones fueron aplicadas al proceso de búsqueda y 
selección, a manera de filtros en SAMM. El resultado aparece en la tabla 4.  
 
 
Figura 13. Proceso de búsqueda en SAMM 
 
Fuente: Autor del proyecto 
 
 
Tabla 4. Consolidado final de plantas eléctricas de emergencia 
# MODELO SERIAL WES 
1 GENE DIE KVA 10 AC 120/240 CABINADO YG11015122MSS 
2 GENERADOR DIESEL 175KVA EADOA007385/M11H347723 
3 




GENERADOR DIESEL SILENCIOSO 




SUPERSILENCIOSO 11KVA 120/240V 
31510010127 
6 
GENERADOR GASOLINA TRIFASICO 
HONDA 11KVA 127/220V 
6CAA-4240283 
7 
PLANTA ELECTRICA MONOFASICA CON 
AVR MOTOR HONDA 120/240 ARRANQUE 
MANUAL Y ELECTRICO 
4039946 
8 
TRIFASICA, 1800 RPM, CUMMINS 150 
KVA AC 127/220 HP 174,2 
110735 
9 
TRIFASICA, 1800 RPM, CUMMINS 350 
KVA AC 127/220 HP 477 
4322-100093 
10 
TRIFASICA, 1800 RPM, CUMMINS 350 


























# MODELO SERIAL WES 
11 
GENERADOR DIESEL 12.5Kva 220/127V 
LISTER PETTER - LEROY SOMER 
VERSION 22-LSA37M5 
12 
















GENERADOR DIESEL 59 Kva 220/127V 
PERKINS - LEROYSUMMERTAMFORD 
U655594Y 
17 












GENERADOR DIESEL ABIERTO DE 75 




GENERADOR DIESEL ABIERTO DE 75 
KVA MOTOR PERKINS ALTENADOR 
VARIOS 
N/D-132542/4 
22 GENERADOR DIESEL DE 70 KVA W6854B/2 
23 
GENERADOR DIESEL SILENCIOSO 












































# MODELO SERIAL WES 
34 
GENERADOR DIESEL 




SUPERSILENCIOSO A 1800 RPM 
31514010241 
36 












GENERADOR DIESEL TRIFASICO DE 165 
KVA 
PE1010165 
40 PLANTA ELÉCTRICA 110KVA EH083898/06 
41 
PLANTA ELECTRICA 125 KVA MOTOR 




PLANTA ELECTRICA 125 KVA MOTOR 
JHON DEERE GENERADOR STAMFORD 
ABIERTA 
ss 3283 
43 PLANTA ELÉCTRICA 25KVA OLYMPIAN GAFL000633 
44 PLANTA ELÉCTRICA 50KVA F0031B1002 
45 PLANTA ELÉCTRICA 50KVA OLYMPIAN OLY00000JB4D02714 
46 PLANTA ELÉCTRICA 65KVA GABL003742 
47 
PLANTA ELECTRICA DIESEL TRIFASICA 
ABIERTA 50KVA 
1608007 
Fuente: Autor del Proyecto 
 
 
Como se puede observar, se obtuvo un listado ya consolidado de 47 equipos, los 
cuales están distribuidos en 3 clientes específicos: Banco AV Villas, Processa SAS 
y Grupo BRINKS – DOMESA – P&C. Esta peculiaridad se da en razón a que son 
precisamente estos clientes los que a la fecha tienen contrato de mantenimiento 
vigente con la compañía, característica fundamental para el desarrollo de este 
proyecto. Además de ello, los datos y la información que se obtengan de los 47 
equipos seleccionados, permitirán llevar a cabo el trabajo y cumplir de manera 
óptima los objetivos propuestos al principio de este documento. 
 
 
WES Importaciones validó y aprobó este listado consolidado y autorizó la posterior 
investigación y recopilación de información equipo por equipo desde el sistema de 
administración de mantenimiento moderno, SAMM. Igualmente, guiaron y 
asesoraron en todo momento la búsqueda de información de estas plantas 
eléctricas referente a despieces, catálogos, manuales de operación y 
mantenimiento, fichas técnicas, estimados de vida útil, identificación de partes, entre 
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otras. Conjunto de información que no estaba en el sistema SAMM, pero que era 
necesario para este proyecto.  
 
 
3.3. Recolección de la Información 
 
 
Una vez se estableció el número de equipos (47), se procedió a realizar una 
recolección de información de cada uno de ellos con la finalidad de definir 
claramente los subsistemas, las partes y los componentes de los mismos, así como 
el número y el tipo de las intervenciones dentro de los contratos ejecutados o por 
ejecutar. Para ello, se hizo necesario concretar una fecha límite con la intención de 
establecer una trazabilidad que facilitara la identificación de características similares 
entre las plantas eléctricas seleccionadas. 
 
 
Se tuvo en cuenta por cada equipo su hoja de vida, ficha técnica del fabricante, 
despiece de la máquina, reportes de mantenimiento, tipos de mantenimiento 
ejecutados, tiempo en funcionamiento del equipo, registro fotográfico, número de 
intervenciones por año, plan de mantenimiento actual, entre otras, las cuales 
pueden ser vistas planta eléctrica a planta eléctrica en los anexos de este 
documento. Cabe aclarar que se hizo imposible obtener el 100% de la información 
para todos los equipos, en parte a la reserva de información por parte de las 
empresas al considerarla “comercialmente valiosa” y por otro lado, por deficiencias 
en el registro o reportes de la información. De cualquier modo, WES Importaciones 
aportó a partir de su experiencia los datos necesarios para completar toda la 
información necesaria, a partir de promedios y aproximados.  
 
 
3.3.1. Proceso de Recolección de Información 
 
 
El proceso de obtención de toda esta información se realizó mayormente en el 
sistema de administración de mantenimiento moderno (SAMM), y tuvo que ver 
directamente con un proceso investigativo que fue igual para cada equipo y que se 
detalla brevemente a continuación a manera de secuencia, tomando como ejemplo 
una de las plantas eléctricas del listado. La información de esta planta eléctrica y 
todas las demás se almacenó de manera virtual y puede ser vista en los anexos de 
este trabajo. Se manejaron listados consolidados donde se podía observar con 
claridad el porcentaje de información obtenido por cada planta, dando forma y 
estructura a un posterior paso que tuvo que ver con el agrupamiento de los equipos 
de acuerdo a las características que presentaban. 
 
 
1. Desde el módulo “Equipos”, se busca la planta eléctrica por “Serial” 
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2. Una vez en pantalla, se descargó la hoja de vida del equipo, que contiene 
información del tipo: 
▫ Marca y modelo de equipo 
▫ Número serial 
▫ Fecha de adquisición 
▫ Fecha de puesta en marcha 
▫ Fotografía plena 
▫ Horómetro 
▫ Listado de reportes de servicio  
▫ Listado de repuestos 




3. Luego, se revisaron los reportes de mantenimiento (al menos los cinco 
últimos registrados en SAMM, o los que tuvieran prioridad alta) de los equipos 
para extraer información respecto a: 
▫ Tipo de mantenimiento ejecutado (preventivo o correctivo) 
▫ Fecha y hora del servicio 
▫ Motivo del servicio 
▫ Parada programada o no programada 
▫ Falla reportada 
▫ Trabajo realizado 
▫ Recomendaciones 
▫ Registro de parámetros del equipo 




4. Como ya se conocía tanto la marca como el modelo del equipo, se procedió 
a buscar en internet la ficha técnica y el despiece de la planta eléctrica, con 
el fin de establecer claramente los subsistemas, las partes y los componentes 
de las mismas. 
 
 
La información, como se dijo anteriormente, se recopiló para cada uno de los 
equipos que pasaron todos los filtros y hacían parte del listado consolidado de 
equipos final. En esta parte de la investigación fue crucial el aporte que hizo la 
empresa WES Importaciones en cuanto a la información que poseían de las plantas 
eléctricas y su disposición de compartirla. En resumen, para cada planta eléctrica 
se obtuvo la hoja de vida, los reportes técnicos de mantenimiento virtuales, los 
reportes técnicos de mantenimiento en físico, registro fotográfico, ficha técnica y 
despiece. En los casos en que hizo falta algún dato informativo, se optó por definirlo 
y enmarcarlo por el dato de un equipo de características similares según el listado. 
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3.4. Caracterización y Agrupamiento de las Plantas Eléctricas 
 
 
El número de equipos que cumplieron con las características que se establecieron 
y la información recopilada que resultó del proceso investigativo, son conjuntamente 
una cifra significativa para el desarrollo del proyecto. Esto quiere decir que todo este 
conjunto es suficiente para basar allí la aplicación de las herramientas 
metodológicas de mantenimiento y hacer un análisis que arroje como resultado un 
plan de mantenimiento basado en ingeniería de confiabilidad y análisis RAM para 
plantas eléctricas de emergencia. Sin embargo, se hace necesario aclarar que el 
diseño de dicho plan no se llevó a cabo de manera particular, equipo por equipo, 
como hasta este punto todo se había desarrollado. Esto en razón a que las 
características y los componentes de las plantas eléctricas son iguales o bastante 
similares entre los modelos seleccionados. 
 
 
Por ello, se llevó a cabo un agrupamiento de los equipos de acuerdo a factores que 
tienen que ver con sus características físicas y de funcionamiento, el medio en el 
que operan, tipo de combustible, capacidad de generación, costo del activo, 
modelos de equipo, entre otras. Igualmente, con la intención de que esta 
caracterización tomara un sentido mucho más técnico, también se tuvieron en 
cuenta factores como el número de intervenciones al año, cantidad de repuestos 
cambiados, periodos de vida útil, número de reportes técnicos de servicio, entre 
otras. Ambas matrices de relación se pueden observar en las tablas 5 y 6 
respectivamente y se tuvieron en cuenta datos del 01/01/2015 al 31/01/2019. 
 
 
Tabla 5. Matriz de características 1 
# Serial Características 








-- X -- 24v 1800 175 40.500.000 
3 089880/101301 -- X X 12v 1500 27 35.000.000 
4 EB1513090258 -- X X 12v 3600 10,5 11.500.000 
5 31510010127 -- X X 12v 1800 11,5 15.500.000 
6 6CAA-4240283 X -- -- 12v 690 13,7 10.800.000 
7 4039946 X -- -- 12v -- 8,5 6.200.000 
8 110735 -- X X 24v 1800 150 38.000.000 
9 4322-100093 -- X X 24v 1800 350 83.000.000 




-- X X 12v 1800 12,5 28.000.000 




-- X -- 12v 1500 130 55.000.000 
14 GV550091-2 -- X X 12v 1800 150 85.000.000 
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# Serial Características 
Gasolina Diésel Cabina 12/24v RPM’s Capacidad [KVA] Valor [$] 
15 45567553 -- X -- 12v 1800 30 22.000.000 
16 U655594Y -- X -- 12v 1800 59 23.000.000 
17 356190 -- X -- 12v 1800 69 35.900.000 
18 C6438F/002 -- X -- 12v 1800 35 22.500.000 





-- X -- 12v 1800 75 45.000.000 
21 N/D-132542/4 -- X -- 12v 1800 75 45.000.000 
22 W6854B/2 -- X -- 12v 1800 70 42.800.000 
23 31513090261 -- X X 12v 3600 10,5 11.500.000 
24 31512050226 -- X X 12v 1800 20 17.300.000 
25 E31513070128 -- X X 12v 1800 20 17.300.000 
26 E31515010227 -- X X 12v 1800 20 17.300.000 
27 E31515010233 -- X X 12v 1800 20 17.300.000 
28 31512070215 -- X X 12v 1800 35 25.900.000 
29 31512110119 -- X X 12v 1800 35 25.900.000 
30 UB028296 -- X -- 12v 1800 45 31.000.000 
31 34510120564 -- X X 24v 1800 60 34.900.000 
32 J980816856 -- X -- 24v 1800 60 34.900.000 




-- X X 24v 1800 75 36.000.000 
35 31514010241 -- X X 12v 1800 38 30.000.000 
36 PE017-56 -- X X 12v 1800 120 35.000.000 




-- X -- 12v 1800 165 40.000.000 
39 PE1010165 -- X -- 12v 1800 165 40.000.000 
40 EH083898/06 -- X -- 12v 1800 110 45.000.000 
41 T06059T371387 -- X -- 12v 1800 125 45.000.000 
42 ss 3283 -- X X 12v 1800 125 45.000.000 
43 GAFL000633 -- X X 12v 1800 25 35.000.000 




-- X X 12v 1800 50 29.000.000 
46 GABL003742 -- X X 12v 1800 65 37.700.000 
47 1608007 -- X -- 24v 1800 50 42.800.000 
Fuente: Autor del proyecto 
 
 
Tabla 6. Matriz de características 2 
# Serial 
Características 
Tipo A Tipo B Tipo C Otro # Servicios 
# Repuestos 
cambiados 
Vida útil [años] 




43 4 3 4 54 16 > 24 
3 089880/101301 42 4 2 5 53 18 > 15 





Tipo A Tipo B Tipo C Otro # Servicios # Repuestos 
cambiados 
Vida útil [años] 
5 31510010127 2 1 1 2 6 7 > 12 
6 6CAA-4240283 3 -- -- -- 3 1 > 10 
7 4039946 2 2 1 2 7 5 > 10 
8 110735 43 3 2 4 52 17 > 24 
9 4322-100093 8 2 2 9 21 16 > 32 




8 4 3 5 20 7 > 12 




17 5 4 12 38 17 > 24 
14 GV550091-2 8 4 3 12 27 16 > 24 
15 45567553 9 4 4 3 20 13 > 15 
16 U655594Y 6 5 4 6 21 12 > 20 
17 356190 7 4 -- 3 14 8 > 20 
18 C6438F/002 8 3 2 3 16 11 > 15 




7 4 3 3 17 11 > 20 
21 N/D-132542/4 6 5 1 1 13 9 > 18 
22 W6854B/2 7 4 2 8 21 9 > 20 
23 31513090261 -- -- -- 1 1 -- > 10 
24 31512050226 7 4 1 3 15 9 > 15 
25 E31513070128 8 4 1 1 14 10 > 15 
26 E31515010227 4 2 1 2 9 6 > 15 
27 E31515010233 6 2 -- 1 9 7 > 15 
28 31512070215 8 3 1 2 14 9 > 15 
29 31512110119 10 2 3 9 24 14 > 15 
30 UB028296 5 2 -- 1 8 8 > 18 
31 34510120564 9 3 1 3 16 13 > 20 
32 J980816856 8 3 -- 3 14 10 > 20 




9 5 2 4 20 11 > 20 
35 31514010241 8 4 1 6 19 13 > 15 
36 PE017-56 7 4 -- 5 16 9 > 24 
37 PE043-T5 7 4 3 4 18 13 > 24 
38 YD37746*U822026K* 6 6 1 5 18 14 > 24 
39 PE1010165 10 3 4 4 21 16 > 24 
40 EH083898/06 9 3 -- 2 14 10 > 24 
41 T06059T371387 6 2 2 2 12 9 > 24 
42 ss 3283 1 -- 1 1 3 2 > 24 
43 GAFL000633 7 4 1 3 15 8 > 15 




7 5 3 4 19 11 > 20 
46 GABL003742 9 4 1 2 16 13 > 20 
47 1608007 2 2 -- 2 6 5 > 18 
Fuente: Autor del proyecto 
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Una vez se lograron establecer las matrices de características de las plantas 
eléctricas, se tomó la decisión de agruparlas de acuerdo a la similitud concordante 
entre ellas. Para ello y con la intención de correlacionar las características 
plasmadas en las tablas, se planteó analizar e identificar comportamientos similares 
entre los equipos mediante gráficas. En las figuras 14 y 15 se muestran. Estas 
características se contrastaron entre ellas para poder determinar el grado de 
similitud existente entre una planta y las demás, para cada una de ellas. 
 
 
Figura 14. Relación de características 1 
 
Fuente: Autor del Proyecto 
 
 
Figura 15. Relación de características 2 
 




















1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47
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# Servicios # Repuestos cambiados Vida útil [años]
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Este par de gráficas dieron una idea más concisa para proceder con el 
agrupamiento deseado. La segmentación se realizó de acuerdo al nivel de 
importancia de la característica presentado en la tabla 7, siendo 1 muy bajo y 5 muy 
alto. De esta manera fue posible establecer, inicialmente, dos modelos generales 
de plantas eléctricas de emergencia, que representan cada uno a un conjunto 
determinado, los cuales se pueden apreciar en las tablas 8 y 9, y de los cuales 
también se obtuvo una representación gráfica. 
 
 
Tabla 7. Nivel de importancia de características 
Características 1 – Tabla 4 Características 2 – Tabla 5 
Característica Importancia Característica Importancia 
Gasolina 2 Tipo A 3 
Diésel 2 Tipo B 3 
Cabina 1 Tipo C 3 
12/24v 1 # Servicios 4 
RPM’s 3 # Repuestos  
3 
Capacidad [KVA] 5 cambiados 
Valor [$] 4 Vida útil [años] 5 
Fuente: Autor del proyecto 
 
 
Tabla 8. Agrupamiento de equipos según características 1: capacidad [KVA] 
# Serial Características 
Gasolina Diésel Cabina 12/24v RPM’s Capacidad [KVA] Valor [$] 




-- X X 12v 1800 10 15.000.000 
4 EB1513090258 -- X X 12v 3600 10,5 11.500.000 
23 31513090261 -- X X 12v 3600 10,5 11.500.000 




-- X X 12v 1800 12,5 28.000.000 
6 6CAA-4240283 X -- -- 12v 690 13,7 10.800.000 
19 10737050255 -- X X 12v 3600 16 8.900.000 
24 31512050226 -- X X 12v 1800 20 17.300.000 
25 E31513070128 -- X X 12v 1800 20 17.300.000 
26 E31515010227 -- X X 12v 1800 20 17.300.000 
27 E31515010233 -- X X 12v 1800 20 17.300.000 
43 GAFL000633 -- X X 12v 1800 25 35.000.000 
3 089880/101301 -- X X 12v 1500 27 35.000.000 
15 45567553 -- X -- 12v 1800 30 22.000.000 
18 C6438F/002 -- X -- 12v 1800 35 22.500.000 
28 31512070215 -- X X 12v 1800 35 25.900.000 
29 31512110119 -- X X 12v 1800 35 25.900.000 
35 31514010241 -- X X 12v 1800 38 30.000.000 
30 UB028296 -- X -- 12v 1800 45 31.000.000 
44 F0031B1002 -- X X 12v 1800 50 27.000.000 
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# Serial Características 




-- X X 12v 1800 50 29.000.000 
47 1608007 -- X -- 24v 1800 50 42.800.000 
16 U655594Y -- X -- 12v 1800 59 23.000.000 
31 34510120564 -- X X 24v 1800 60 34.900.000 
32 J980816856 -- X -- 24v 1800 60 34.900.000 
46 GABL003742 -- X X 12v 1800 65 37.700.000 
17 356190 -- X -- 12v 1800 69 35.900.000 
22 W6854B/2 -- X -- 12v 1800 70 42.800.000 









-- X -- 12v 1800 75 45.000.000 
21 N/D-132542/4 -- X -- 12v 1800 75 45.000.000 
40 EH083898/06 -- X -- 12v 1800 110 45.000.000 
36 PE017-56 -- X X 12v 1800 120 35.000.000 
12 394553 -- X -- 12v 1800 125 35.900.000 
41 T06059T371387 -- X -- 12v 1800 125 45.000.000 




-- X -- 12v 1500 130 55.000.000 
8 110735 -- X X 24v 1800 150 38.000.000 




-- X -- 12v 1800 165 40.000.000 
39 PE1010165 -- X -- 12v 1800 165 40.000.000 




-- X -- 24v 1800 175 40.500.000 
9 4322-100093 -- X X 24v 1800 350 83.000.000 
10 4322-100092 -- X X 24v 1800 350 83.000.000 
Fuente: Autor del proyecto 
 
 
Tabla 9. Agrupamiento de equipos según características 2: Vida útil [años] 
# Serial 
Características 
Tipo A Tipo B Tipo C Otro # Servicios 
# Repuestos 
cambiados 
Vida útil [años] 
23 31513090261 -- -- -- 1 1 -- > 10 
6 6CAA-4240283 3 -- -- -- 3 1 > 10 
7 4039946 2 2 1 2 7 5 > 10 
4 EB1513090258 4 2 2 6 14 8 > 10 
1 YG11015122MSS -- 2 -- 1 3 -- > 12 
5 31510010127 2 1 1 2 6 7 > 12 




8 4 3 5 20 7 > 12 
26 E31515010227 4 2 1 2 9 6 > 15 





Tipo A Tipo B Tipo C Otro # Servicios # Repuestos 
cambiados 
Vida útil [años] 
25 E31513070128 8 4 1 1 14 10 > 15 
28 31512070215 8 3 1 2 14 9 > 15 
24 31512050226 7 4 1 3 15 9 > 15 
43 GAFL000633 7 4 1 3 15 8 > 15 
18 C6438F/002 8 3 2 3 16 11 > 15 
35 31514010241 8 4 1 6 19 13 > 15 
15 45567553 9 4 4 3 20 13 > 15 
29 31512110119 10 2 3 9 24 14 > 15 
3 089880/101301 42 4 2 5 53 18 > 15 
47 1608007 2 2 -- 2 6 5 > 18 
30 UB028296 5 2 -- 1 8 8 > 18 
21 N/D-132542/4 6 5 1 1 13 9 > 18 
44 F0031B1002 8 3 -- 2 13 9 > 20 
17 356190 7 4 -- 3 14 8 > 20 
32 J980816856 8 3 -- 3 14 10 > 20 
31 34510120564 9 3 1 3 16 13 > 20 
33 31513070152 10 2 -- 4 16 12 > 20 












9 5 2 4 20 11 > 20 
16 U655594Y 6 5 4 6 21 12 > 20 
22 W6854B/2 7 4 2 8 21 9 > 20 
42 ss 3283 1 -- 1 1 3 2 > 24 
41 T06059T371387 6 2 2 2 12 9 > 24 
40 EH083898/06 9 3 -- 2 14 10 > 24 
36 PE017-56 7 4 -- 5 16 9 > 24 
37 PE043-T5 7 4 3 4 18 13 > 24 
38 YD37746*U822026K* 6 6 1 5 18 14 > 24 
12 394553 12 4 1 3 20 11 > 24 
39 PE1010165 10 3 4 4 21 16 > 24 




17 5 4 12 38 17 > 24 




43 4 3 4 54 16 > 24 
9 4322-100093 8 2 2 9 21 16 > 32 
10 4322-100092 8 4 2 14 28 24 > 32 
Fuente: Autor del proyecto 
 
 
Con la intención de que se pueda entender de mejor manera la similitud existente 
entre las características de los equipos ya agrupados, y que pueden ser 
diferenciados en las tablas con color verde y naranja, se exponen las gráficas 16 y 
17. En la gráfica 16 se puede apreciar que para casi todas las plantas, existe una 
38 
 
relación directa entre la capacidad de generación y el valor del equipo. Las dos 
características más importantes en esta clasificación. En la 17, se ve que existe un 
número elevado de intervenciones para periodos de vida útil considerables.  
 
 
Figura 16. Relación de características 1 ordenadas 
 
Fuente: Autor del Proyecto 
 
 
Figura 17. Relación de características 2 ordenadas 
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23 7 1 19 26 25 24 18 15 3 30 44 32 33 20 34 22 41 36 38 39 13 2 10
Vida útil [años] # Servicios # Repuestos cambiados
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Con estos modelos generales es que se procederá a implementar las determinadas 
herramientas y metodologías del mantenimiento para llegar al diseño del plan de 
mantenimiento basado en ingeniería de confiabilidad y análisis RAM, dirigido a estos 
equipos. Finalmente se obtuvieron dos grupos, uno conformado por plantas 
eléctricas con capacidad de generación de 8,5 a 45 KVA y número de servicios 
relativamente bajos, y otro grupo compuesto por plantas eléctricas con capacidad 
de generación de 50 a 350 KVA y número de servicios alto. Se puede decir que 
dentro de cada uno de los grupos existe a lo sumo 2 o 3 excepciones, sobre todo 
en el agrupamiento por periodos mínimos de vida útil en años. 
 
 
3.5. Análisis de Criticidad  
 
 
Las características de cada planta eléctrica hicieron que se facilitara el 
agrupamiento de las mismas en dos conjuntos que se identificaran como M1 
(modelo 1, conformado por 20 equipos) y M2 (modelo 2, conformado por 27 
equipos). Teniendo esto claro, es importante calcular la criticidad para ambos 
modelos, tomando los valores de las tablas 10 y 11, y a partir de su contexto 
operacional expuesto en la tabla 12. La criticidad permite jerarquizar los equipos en 
función de su impacto global, con el fin de facilitar la toma de decisiones, teniendo 
en cuenta las consecuencias de seguridad, al medio ambiente, de producción y a 





























Mayor de 50 
MM 











De 15 a 50 
MM 













De 5 a 15 MM 














De 500mil a 5 
MM 
De 500mil a 5 
MM 
1 Sin impacto Sin efecto Sin daños Hasta 500mil Hasta 500mil 
Fuente: Metodología Análisis de Criticidad (AC) SCO, PEMEX 
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TPEF, en años 
Tasa de Fallas 
por año  
Interpretación 
5 TPEF < 1  > 1 
Ocurrencia de varias 
veces en un año 
4 1  TPEF < 10 0.1 <   1 
Ocurrencia de 
algunas veces en 10 
años 
3 10  TPEF < 100 0.01 <   0.1 
Ocurrencia de 
algunas veces en 100 
años 
2 100  TPEF < 1000 0.001 <   0.01 
Ocurrencia poco 
probable en 100 años 
1 TPEF  1000 0.001   
Ocurrencia poco 
probable en 1000 
años 
Fuente: Metodología Análisis de Criticidad (AC) SCO, PEMEX 
 
 
Tabla 12. Contexto operacional del equipo 
Equipo Planta eléctrica de emergencia 
Condiciones operacionales 
- Temperatura: 35° - 45° 
- Combustible: Gasolina – Diésel 
- Arranque automático 12v/24v 
Filosofía operacional 
Motor de combustión interna que transmite 
energía mecánica a un generador que produce 
esta energía en energía eléctrica 
Modo de falla 
representativo 
Equipo no enciende, equipo no genera 
Frecuencia de ocurrencia Cada 4 meses aproximadamente (5) 
Tiempo de reparación De 12 a 48 horas 
Consecuencias 
- Daños al personal: Suspensión laboral (3) 
- Efecto a la población: Puede resultar en 
tratamiento médico o de primeros auxilios (2) 
- Impacto ambiental: Mínimos daños ambientales 
(2) 
- Pérdida de producción: De 5 a 15 MM (3) 
- Daños a la instalación: De 15 a 50 MM (4) 
Fuente: Autor del Proyecto 
 
 
La criticidad es el producto entre la frecuencia y el impacto total. El impacto total es 
el resultado de la suma de los valores de todas las consecuencias. Este resultado 
se ubica en la matriz de criticidad y de acuerdo al valor, se determina el valor de 
criticidad entre baja (color verde), media (color amarillo) y alta (color rojo), tal y como 
se muestra en la tabla 13. 
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 5 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 105 110 115 120 125 
4 20 24 28 32 36 40 44 48 52 56 60 64 68 72 76 80 84 88 92 96 100 
3 15 18 21 24 27 30 33 36 39 42 45 48 51 54 57 60 63 66 69 72 75 
2 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 
1 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 
  5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 
  Impacto 
                       
                       
   A Criticidad Alta - Color Rojo  50  Criticidad  125   
   
M 
Criticidad Media - Color 
Amarillo 
 30  Criticidad  49 
  
   B Criticidad Baja - Color Verde  5  Criticidad  29   
Fuente: Metodología Análisis de Criticidad (AC) SCO, PEMEX 
 
 
El cálculo de la criticidad da como resultado: 
 
 
 Impacto Total = Impacto Ambiental + Impacto Personal + Impacto a la 
población + Daños a las instalaciones + Impacto de Producción 
Impacto Total = 2 + 3 + 2 + 4 + 3 
Impacto Total = 14 
 
 
 Criticidad = Impacto Total x Frecuencia 
Criticidad = 14 x 5 
Criticidad = 70 
 
 
La criticidad da como resultado 70, que al ubicarlo en la matriz de criticidad nos 
arroja como resultado criticidad alta (color rojo). Como se dijo en la descripción 
del problema, al principio de este documento, la posibilidad de que la planta eléctrica 
funcione limitadamente o simplemente no funcione al momento de necesitar su 
respaldo, puede generar consecuencias negativas para las compañías productoras 
de bienes o prestadoras de servicio.  
 
 
De allí que se establezca que ambos grupos propuestos tengan el mismo nivel de 
criticidad, haciendo referencia que de manera particular cada planta eléctrica de 




3.6. Sistemas y Partes de los Modelos 
 
 
Para conocer técnicamente los activos de una manera más profunda, se llevó a 
cabo una división de los mismos de un nivel general a uno particular. La taxonomía 
es parte trascendental para que posteriormente se pueda aplicar una herramienta 
de gestión de mantenimiento que ayude a detectar las fallas latentes en los equipos 
y como se debe proceder ante esto. Las tablas 14 y 15 muestran el desglose 
realizado a ambos grupos conformados por las plantas eléctricas de emergencia 
respectivamente, definiendo los componentes en 3 categorías diferentes. 
 
 
Tabla 14. Sistemas del modelo 1 
Modelo Sistema Subsistema Parte Reparable 
M1 
Mecánico – Motor 
Gobernador de 
velocidad 
Gobernador de tipo electrónico 
De combustible del 
motor 
Depósito de combustible 
Bomba de inyección 
Filtros de combustible 
Inyectores 
Pistón 
Cámara de combustión 
De lubricación 
Carter 
Bomba de aceite 
Filtro de aceite 
De enfriamiento Radiador 
De admisión de aire 
Filtro de aire 
Conexiones 
De escape 
Válvula de escape 
Múltiple de escape 
Silenciador 
De arranque Motor de arranque 
De protección del 
motor 
Relé de protección 
Eléctrico – 
Generador 
Regulador de voltaje AVR 
Potencia Breaker 
Panel de control 
Selectores y pulsadores de control 
Medidores análogos 
Detención de emergencia 
Tarjeta inteligente 
Generación Motor eléctrico 
Protección eléctrica 
del generador 
Regulador de corriente 
Fusibles 
Complementarios 
Equipo de baterías y 
rectificadores 
Baterías 





Fuente: Autor del proyecto 
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Tabla 15. Sistemas del modelo 2 
Modelo Sistema Subsistema Parte Reparable 
M2 
Mecánico – Motor 
Gobernador de velocidad Gobernador de tipo electrónico 
De combustible del motor 
Depósito de combustible 
Bomba de inyección 
Filtros de combustible 
Inyectores 
Pistón 
Cámara de combustión 
De lubricación 
Carter 
Bomba de aceite 






Depósito de refrigerante 
Bomba de agua 
De admisión de aire 




Válvula de escape 
Múltiple de escape 
Silenciador 
De arranque 
Motor de arranque 
Bornes 
De protección del motor Relé de protección 
Eléctrico – 
Generador 
Regulador de voltaje AVR 
Potencia Breaker 
Panel de control 
Selectores y pulsadores de 
control 
Medidores análogos o digitales 
Sensores 
Detención de emergencia 






Protección eléctrica del 
generador 
Regulador de corriente 
Fusibles 
Complementarios 




Equipo de baterías y 
rectificadores 
Baterías 







Precalentador de bloque 
Conexiones precalentador 
Fuente: Autor del proyecto 
44 
 
3.7. Codificación de los Activos 
 
 
Se sabe que se diferenciaron dos grupos de plantas eléctricas de emergencia de 
acuerdo a las características que cada una de ellas presentaba, a pesar de que las 
diferencias que presentan son en verdad mínimas. Los grupos definitivos serán 
considerados de aquí en adelante como los modelos definitivos sobre los cuales se 
adelantará el resto del proyecto y son identificados como M1 y M2. Adicional a ello, 
se debe codificar cada sistema, subsistema y parte reparable para que al interior de 
la empresa se hable el mismo lenguaje y para facilitar el manejo de datos. Para esta 
codificación se utilizan caracteres alfa-numéricos, separados por guiones y se utiliza 
el modelo que puede apreciar en la tabla 16. Posteriormente en la tabla 17 se ve la 
codificación de cada ítem. 
 
 
Tabla 16. Estructura de codificación 
Modelo de Codificación 









Fuente: Autor del proyecto 
 
 
Tabla 17. Codificación de los activos 





Mecánico – Motor MEC 
Eléctrico – Generador ELE 
Complementarios COM 
Subsistemas 
Gobernador de velocidad GV 
De combustible del motor CM 
De lubricación LB 
De enfriamiento EF 
De admisión de aire AA 
De escape ES 
De arranque AQ 
De protección del motor PM 
Regulador de voltaje RV 
Potencia TP 
Panel de control PC 
Generación GR 
Protección eléctrica del generador PG 
Tanque auxiliar de combustible AC 
Equipo de baterías y rectificadores BT 
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Nivel Ítem Código 
Subsistemas 
Cabina insonorizada SS 
Precalentamiento de bloque PB 
Parte 
reparable 
Gobernador de tipo electrónico 01 
Depósito de combustible 02 
Bomba de inyección 03 
Filtros de combustible 04 
Inyectores 05 
Pistón 06 
Cámara de combustión 07 
Carter 08 
Bomba de aceite 09 





Depósito de refrigerante 15 
Bomba de agua 16 
Filtro de aire 17 
Coraza 18 
Conexiones aire 19 
Válvula de escape 20 
Múltiple de escape 21 
Silenciador 22 
Motor de arranque 23 
Bornes 24 
Relé de protección 25 
AVR 26 
Breaker 27 
Selectores y pulsadores de control 28 
Medidores análogos o digitales 29 
Sensores 30 
Detención de emergencia 31 
Lámpara de alarma 32 
Tarjeta inteligente 33 
Motor eléctrico 34 
Cojinetes 35 
Bobinas 36 
Regulador de corriente 37 
Fusibles 38 
Depósito 39 
Conexiones auxiliar 40 
Baterías 41 









Precalentador de bloque 46 
Conexiones precalentador 47 
Fuente: Autor del proyecto 
 
 
3.8. Identificación de las Fallas 
 
 
Al igual que con los activos, se deben codificar las fallas funcionales hasta el 
momento detectadas y/o reportadas. Para ello, se tuvieron en cuenta los motivos de 
servicio de las plantas eléctricas que manifestaron los clientes de WES 
Importaciones. La falla se convierte parte del código, agregando una “F” mayúscula 
antes del código que identifica la parte reparable. Entonces, si por ejemplo, falla el 
precalentador de bloque y el equipo no alcanza a entrar en funcionamiento, el 
código de la falla queda de la siguiente manera: 
 
 
AWM2 – COM – PB – F40 
 
 
En las tablas 18 y 19 se relacionan las fallas reportadas con su respectiva 
codificación. Sin querer decir esto que son las únicas que se pueden presentar. 
 
 
Tabla 18. Codificación de fallas reportadas M1 
Falla Funcional Modo de Fallo Código 
Equipo enciende y se 
apaga un minuto después 
- Fallo en bomba de 
combustible 
AWM1 – MEC – CM – F03 
- Filtro de combustible 
excesivamente 
contaminado 
AWM1 – MEC – CM – F04 
- Inyectores tapados AWM1 – MEC – CM – F05 
Equipo enciende, pero no 
genera la carga suficiente 
- Motor no logra las RPM’s AWM1 – MEC – GV – F01 
- Regulador de voltaje 
descalibrado 
AWM1 – ELE – RV – F25 
- Tarjeta inteligente 
desprogramada 
AWM1 – ELE – PC – F30 
- Embobinado deteriorado AWM1 – ELE – GR – F31 
Equipo en 
funcionamiento se apaga, 
razón aparente alta 
temperatura 
- Bomba de aceite tapada AWM1 – MEC – LB – F09 
- Filtro de aceite 
contaminado 
AWM1 – MEC – LB – F10 
- Radiador obstruido AWM1 – MEC – EF – F12 
- Múltiple de escape 
averiado 
AWM1 – MEC – ES – F21 
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Falla Funcional Modo de Fallo Código 
Equipo genera mucho 
ruido, contaminación y 
vibración 
- Motor no logra las RPM’s AWM1 – MEC – GV – F01 
- Filtro de aire contaminado AWM1 – MEC – AA – F17 
- Silenciador contaminado AWM1 – MEC – ES – F22 
- Puertas y Tapas de 
cabina rotas o 
desajustadas 
AWM1 – COM – SS – 
F37/38 
Equipo enciende, pero no 
transmite la carga 
- Breaker averiado AWM1 – ELE – TP – F26 
- Regulador de corriente 
averiado 
AWM1 – ELE – PG – F32 
Equipo no enciende 
- Motor de arranque 
deficiente 
AWM1 – MEC – AQ – F23 
- Tarjeta inteligente 
alarmada 
AWM1 – ELE – PC – F30 
- Baterías descargadas AWM1 – COM – BT – F35 
- Cargador automático de 
baterías dañado 
AWM1 – COM – BT – F36 
Derrame de líquidos 
- Tanque de combustible 
roto 
AWM1 – MEC – CM – F02 
- Carter roto AWM1 – MEC – LB – F08 
- Conexiones en mal 
estado 
AWM1 – MEC – LB/CM – 
F__ 
Fuente: Autor del proyecto 
 
 
Tabla 19. Codificación de fallas reportadas M2 
Falla Funcional Modo de Fallo Código 
Equipo enciende y se 
apaga un minuto después 
- Fallo en bomba de 
combustible 
AWM2 – MEC – CM – F03 
- Filtro de combustible 
contaminado 
AWM2 – MEC – CM – F04 
- Inyectores tapados AWM2 – MEC – CM – F05 
- Precalentador dañado AWM2 – COM – PB – F40 
Equipo enciende, pero no 
genera la carga suficiente 
- Motor no logra las RPM’s AWM2 – MEC – GV – F01 
- Regulador de voltaje 
descalibrado 
AWM2 – ELE – RV – F25 
- Tarjeta inteligente 
desprogramada 
AWM2 – ELE – PC – F30 
- Embobinado deteriorado AWM2 – ELE – GR – F31 
Equipo en 
funcionamiento se apaga, 
razón aparente alta 
temperatura 
- Bomba de aceite tapada AWM2 – MEC – LB – F09 
- Filtro de aceite 
contaminado 
AWM2 – MEC – LB – F10 
- Radiador obstruido AWM2 – MEC – EF – F12 
- Depósito de refrigerante 
vacío 
AWM2 – MEC – EF – F15 
- Múltiple de escape 
averiado 
AWM2 – MEC – ES – F21 
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Falla Funcional Modo de Fallo Código 
Equipo genera mucho 
ruido, contaminación y 
vibración 
- Motor no logra las RPM’s AWM2 – MEC – GV – F01 
- Filtro de aire contaminado AWM2 – MEC – AA – F17 
- Silenciador contaminado AWM2 – MEC – ES – F22 
- Puertas y Tapas de 
cabina rotas o 
desajustadas 
AWM2 – COM – SS – 
F37/38 
Equipo enciende, pero no 
transmite la carga 
- Breaker averiado AWM2 – ELE – TP – F26 
- Regulador de corriente 
averiado 
AWM2 – ELE – PG – F32 
Equipo no enciende 
- Motor de arranque 
deficiente 
AWM2 – MEC – AQ – F23 
- Tarjeta inteligente 
alarmada 
AWM2 – ELE – PC – F30 
- Baterías descargadas AWM2 – COM – BT – F35 
- Cargador automático de 
baterías dañado 
AWM2 – COM – BT – F36 
Derrame de líquidos 
- Tanque de combustible 
roto 
AWM2 – MEC – CM – F02 
- Carter roto AWM2 – MEC – LB – F08 
- Conexiones en mal 
estado 
AWM2 – MEC – LB/CM – 
F__ 
- Depósito de refrigerante 
roto. 
AWM2 – MEC – EF – F15 
- Tanque auxiliar dañado 
AWM2 – COM – AC – 
F33/34 
Fuente: Autor del Proyecto 
 
 






El número de prioridad de riesgo, también conocido como RPN, por sus siglas en 
inglés (Risk Priority Number), es el producto de multiplicar la severidad, la 
ocurrencia, y la detección. El RPN es un número entre 1 y 1000 que indica la 
prioridad que se le debe dar a cada falla para eliminarla. Cuando el RPN es superior 
a 100 es un claro indicador de que deben implementarse acciones de prevención o 
corrección para evitar la ocurrencia de las fallas, de forma prioritaria [33]. 
 
 
En la tabla 20, se sugieren los valores para cada criterio de evaluación, severidad, 




Tabla 20. Valores de criterios de severidad, ocurrencia y detección 
Severidad 
Calificación de severidad muy alta cuando un modo potencial de falla afecta la 
operación segura del producto y/o involucra un no cumplimiento con alguna 
regulación gubernamental, sin aviso 
10 
Calificación de severidad muy alta cuando un modo potencial de falla afecta la 
operación segura del producto y/o involucra un no cumplimiento con alguna 
regulación gubernamental, con aviso 
9 
El producto / ítem es inoperable (pérdida de la función primaria) 8 
El producto / ítem es operable pero con un reducido nivel de desempeño. Cliente 
muy insatisfecho 
7 
Producto / ítem operable, pero un ítem de confort/conveniencia es inoperable. 
Cliente insatisfecho 
6 
Producto / ítem operable, pero un ítem de confort/conveniencia son operables a 
niveles de desempeño bajos 
5 
No se cumple con el ajuste, acabado o presenta ruidos y rechinidos. Defecto 
notado por el 75% de los clientes 
4 
No se cumple con el ajuste, acabado o presenta ruidos y rechinidos. Defecto 
notado por el 50% de los clientes 
3 
No se cumple con el ajuste, acabado o presenta ruidos, y rechinidos. Defecto 
notado por clientes muy críticos (menos del 25%) 
2 
Sin efecto perceptible 1 
Ocurrencia 
Muy alta: Fallas persistentes 
10 
9 
Alta: Fallas frecuentes 
8 
7 
Moderada: Fallas ocasionales 
6 
5 
Baja : Relativamente pocas fallas 
4 
3 




Casi imposible 10 
Muy remota 9 
Remota 8 
Muy baja 7 
Baja 6 
Moderada 5 









Con base en los valores anteriores, se realiza el cálculo del RPN para las fallas 
registradas y las demás que se consideraron. Este valor se incluye en el AMEF, el 






A continuación se realiza el análisis de modos y efectos de fallas que incluye la 
interpretación de aspectos y características contemplados en la propuesta 
metodológica del RCM y la ingeniería de confiabilidad. Incluye de igual manera, 
tareas y actividades que podrían llegar a prevenir dichas fallas y a mejorar la 
operatividad de los equipos preservando su vida útil, lo que se traduce en el diseño 
del plan de mantenimiento. En las tablas 21 y 22 se puede apreciar la matriz AMEF 

























Tabla 21. AMEF M1 
Función Modo de Falla Efectos de Falla Causas de Falla 





























apaga un minuto 
después 
Proceso: Paro en 


















de vida útil y 
depreciación del 
activo 
1. Fallo en bomba de 
combustible  
 
2. Tanque de combustible 
presenta obstrucciones 
 




4. Inyectores tapados 
 
5. Gobernador de 
velocidad averiado 
 
6. Tarjeta inteligente 
desprogramada en 
número de RPM’s 
- Encender el equipo 
regularmente, así no se 
precise su uso 
 
- Verificar que el cargador 
de baterías esté 
funcionando correctamente 
 
- Revisar la calidad y el 
estado del aceite 
 
- Pruebas con carga 
 
- Revisión periódica del 
sistema de inyección 
 
- Revisar la calidad y el 
estado del combustible  
 
- Borrar alarmas del 
sistema de control 
 
- Configurar parámetros de 
operación del motor y el 
generador 
 
- Medir carga en las tres 
fases del equipo 
8 6 5 240 
Equipo enciende, 
pero no 
genera la carga 
suficiente 
1. Motor no logra las 
RPM’s  
 






4. Tarjeta inteligente 
desprogramada 
 
5. Regulador de corriente 
averiado genera el 
apagón por alarma 
8 4 4 128 
52 
 
Función Modo de Falla Efectos de Falla Causas de Falla 
































Proceso: Paro en 


















de vida útil y 
depreciación del 
activo 
1. Bomba de aceite 
tapada  
 
2. Filtro de aceite  
contaminado 
 
3. Radiador obstruido  
 
4. Múltiple de escape 
averiado 
 
5. Filtro de aire obstruido 
 
6. Contaminación del 
lugar de operación de la 
planta 
 
- Encender el equipo 
regularmente, así no se 
precise su uso 
 
- Verificar que el cargador 
de baterías esté 
funcionando correctamente 
 
- Revisar la calidad y el 
estado del aceite 
 
- Pruebas con carga 
 
- Revisión periódica del 
sistema de inyección 
 
- Revisar la calidad y el 
estado del combustible  
 
- Borrar alarmas del 
sistema de control 
 
- Configurar parámetros de 
operación del motor y el 
generador 
 
- Medir carga en las tres 
fases del equipo 
7 4 4 112 
Equipo enciende, 
pero no 
transmite la carga 
1. Breaker averiado 
 
2. Regulador de corriente  
Averiado 
 
3. Fases sin carga 
suficiente 
 
4. Generador quemado 
8 8 7 448 
Equipo no 
enciende 
1. Motor de arranque 
deficiente  
 
2. Tarjeta inteligente  
alarmada 
 
3. Baterías descargadas o 
bornes desconectados 
9 8 5 360 
Fuente: Autor del proyecto 
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Tabla 22. AMEF M2 
Función Modo de Falla Efectos de Falla Causas de Falla 





























apaga un minuto 
después 
Proceso: Paro en 


















de vida útil y 
depreciación del 
activo 
1. Fallo en bomba de 
combustible  
 
2. Tanque de combustible 
obstruido 
 




4. Inyectores tapados 
 
5. Precalentador dañado 
 
6. Alarma en tarjeta 
inteligente 
- Encender el equipo 
regularmente, así no se 
precise su uso 
 
- Revisión periódica del 
sistema de inyección 
 
- Revisar la calidad y el 
estado del combustible  
 
- Revisar condiciones y 
medio de trabajo del equipo 
 
- Pruebas con carga 
 
- Inspección visual de 
mangueras, abrazaderas y 
conexiones 
 
- Limpieza y despeje de 
área de trabajo 
 
- Revisar la calidad y el 
estado del aceite 
 
- Verificar que el cargador 
de baterías esté 
funcionando correctamente 
 
- Comprobar carga de la 
batería 
8 6 5 240 
Equipo enciende, 
pero no 
genera la carga 
suficiente 
1. Motor no logra las 
RPM’s  
 
2. Regulador de voltaje  
descalibrado 
 










6. Bobinas averiadas 
8 4 6 192 
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Función Modo de Falla Efectos de Falla Causas de Falla 
































Proceso: Paro en 


















de vida útil y 
depreciación del 
activo 
1. Bomba de aceite 
tapada  
 
2. Filtro de aceite  
contaminado 
 
3. Radiador obstruido  
 
4. Depósito de 
refrigerante vacío 
 
5. Múltiple de escape 
averiado 
 
6. Depósito de aceite 
obstruido 
 
7. Espacio de trabajo con 
poco aire 
- Encender el equipo 
regularmente, así no se 
precise su uso 
 
- Revisión periódica del 
sistema de inyección 
 
- Revisar la calidad y el 
estado del combustible  
 
- Revisar condiciones y 
medio de trabajo del equipo 
 
- Pruebas con carga 
 
- Inspección visual de 
mangueras, abrazaderas y 
conexiones 
 
- Limpieza y despeje de 
área de trabajo 
 
- Revisar la calidad y el 
estado del aceite 
 
- Verificar que el cargador 
de baterías esté 
funcionando correctamente 
 
- Comprobar carga de la 
batería 






1. Motor no logra las 
RPM’s  
 
2. Filtro de aire 
contaminado  
 






4. Puertas y tapas de 
cabina desajustadas 
 
5. Aceite contaminado 
6 8 2 96 
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Función Modo de Falla Efectos de Falla Causas de Falla 





























transmite la carga 
Proceso: Paro en 


















de vida útil y 
depreciación del 
activo 
1. Breaker averiado 
 
2. Regulador de corriente 
averiado 
 
3. Generador quemado 
 
4. Fases desconectadas 
- Encender el equipo 
regularmente, así no se 
precise su uso 
 
- Revisión periódica del 
sistema de inyección 
 
- Revisar la calidad y el 
estado del combustible  
 
- Revisar condiciones y 
medio de trabajo del equipo 
 
- Pruebas con carga 
 
- Inspección visual de 
mangueras, abrazaderas y 
conexiones 
 
- Limpieza y despeje de 
área de trabajo 
 
- Revisar la calidad y el 
estado del aceite 
 
- Verificar que el cargador 
de baterías esté 
funcionando correctamente 
 
- Comprobar carga de la 
batería 
9 6 6 324 
Equipo no 
enciende 
1. Motor de arranque 
deficiente  
 
2. Tarjeta inteligente 
alarmada 
 
3. Detención activada 
 
4. Baterías descargadas 
 
5. Cargador automático 
de baterías dañado 
9 8 8 576 
Derrame de 
líquidos 
1. Tanque de combustible 
roto  
 
2. Carter roto  
 
3. Conexiones rotas  
 
4. Depósito de 
refrigerante roto 
 
5. Tanque auxiliar dañado 
 
6. Registros sin control 
6 6 4 144 
Fuente: Autor del proyecto 
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3.10.  Análisis RAM 
 
 
El análisis RAM da información acerca de la confiabilidad (R), la mantenibilidad (M) 
y la disponibilidad (A) de las plantas eléctricas de emergencia que hacen parte de 
este estudio. Este análisis se aplicó de manera general a ambos modelos, M1 y M2. 
Como se conocían tanto los registros de fallas, como las fechas de intervenciones 
y duración de las mismas, se realizó una relación de estos datos entre los equipos 
pertenecientes a cada grupo con la finalidad de obtener los valores promedios 
aproximados, que permitieran realizar el cálculo y observar el comportamiento de 
las condiciones mencionadas frente a las fallas relacionadas al generador y al 
motor. Las tablas 23, 24, 25 y 26 muestran los resultados obtenidos. Para entender 
los cálculos, se puede ver los anexos. 
 
 
Tabla 23. RAM de M1 – Fallas relacionadas al generador 
Fallas Asociadas al 
Generador 






R(t) [%] 27,96518088 
A(t) [%] 99,8470948 
M(t) [%] 99,76299694 
Fuente: Autor del Proyecto 
 
 
Tabla 24. RAM de M1 – Fallas relacionadas al motor 
Fallas Asociadas al Motor 









Fuente: Autor del Proyecto 
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Tabla 25. RAM de M2 – Fallas relacionadas al generador 
Fallas Asociadas al 
Generador 






R(t) [%] 10,88014509 
A(t) [%] 99,64941136 
M(t) [%] 99,72948407 
Fuente: Autor del Proyecto 
 
 
Tabla 26. RAM de M2 – Fallas relacionadas al motor 
Fallas Asociadas al Motor 









Fuente: Autor del Proyecto 
 
 
Se ve claramente que el factor con menor porcentaje es la confiabilidad (R), lo que 
se puede entender como un alto riesgo de que las empresas inviertan en repuestos 
y reparaciones, aproximadamente un treinta por ciento (30%) del costo de la 
inversión total de la capacidad instalada [34]. Por otro lado, la disponibilidad (A) y la 
mantenibilidad (M), se tienen altos porcentajes bajo la estructura de mantenimiento 
que ejecuta WES Importaciones actualmente. Indudablemente que la confiabilidad 
debe aproximarse lo más que se pueda al cien por ciento (100%), mediante la 








4. PLAN DE MANTENIMIENTO 
 
 
El plan de mantenimiento es la fase final del proyecto denominada en un principio 
como diseño. Posterior a la etapa de investigación y de análisis, se tuvieron en 
cuenta todos los factores recopilados hasta este punto en ambas para proceder con 
el diseño. El AMEF fue el punto de partida para el diseño del plan de mantenimiento, 
tomando como prioridades las fallas con mayor RPN. El análisis RAM dio un 
enfoque en los tiempos de intervención y los tiempos entre intervenciones. Las 
tablas 27 y 28, detallan el tipo de actividad propuesta, herramienta, repuestos (para 
algunos casos), insumos, consumibles, duración de la actividad y frecuencia de la 























































- Comprobar funcionalidad 
del Breaker de potencia para 
















- Inspección y ajuste de 












guantes y lentes 
de protección 
N/A 




guantes y lentes 
de protección 
N/A 





panel de control 
del equipo 
N/A 
- Comprobar y sustituir 
diodos 
180 3 





Juego de diodos 
- Apretar borneras en 
contactos 
90 2 
Juego de pinzas, 


















































- Ajustar bornes de la batería 





- Borrar alarmas del equipo 90 1 
Manual de 
codificación de 
panel de control 
del equipo 
N/A 





panel de control 
del equipo 
N/A 
- Desmontar y comprobar 







- Ajustar nivel de electrolito 


































llave de filtros 
Filtro(s) de 
combustible 




- Verificar el sistema escape 90 1 N/A N/A 
- Verificar la condición del 
inyector de combustible 
45 3 
Juego de llaves, 
destornilladores 

























- Comprobar alarmas en el 





























- Inspeccionar el generador 
en busca de componentes 




y llaves, guantes 
y lentes de 
protección 
N/A 





guantes y lentes 
de protección 
Cable, cinta 
- Comprobar RPM’s del 





panel de control 
del equipo 
N/A 
- Cambiar diodos 180 3 






- Verificar avería en el 
embobinado 
60 2 






- Revisar y apretar pernos 
del generador 



































Juego de llaves, 
destornilladores 
y copas, bomba 
de presión 
N/A 
- Cambiar filtro(s) de aceite 120 2 
Juego de 
destornilladores 
y llaves, llave de 
filtros 
Filtro(s) de aceite 







- Limpieza del radiador 120 2 Compresor N/A 








- Cambiar filtro de aire 120 1 
Juego de 
destornilladores 
y llaves, llave de 
filtros 
Filtro de aire 
Fuente: Autor del Proyecto 
 
 













































- Ajustar bornes de la batería 















- Borrar alarmas del equipo 90 1 
Manual de 
codificación de 
panel de control 
del equipo 
N/A 





panel de control 
del equipo 
N/A 
- Desmontar y comprobar 







- Ajustar nivel de electrolito 








- Verificar conexiones del 
precalentador 
45 1  Manguera 




- Cambiar la batería 365 1 Juego de pinzas Batería 
- Comprobar funcionalidad 












- Comprobar funcionalidad 
del Breaker de potencia para 










- Inspección y ajuste de 










































guantes y lentes 
de protección 
N/A 




guantes y lentes 
de protección 
N/A 





panel de control 
del equipo 
N/A 
- Comprobar y sustituir 
diodos 
180 3 





Juego de diodos 
- Apretar borneras en 
contactos 
90 2 
Juego de pinzas, 


































llave de filtros 
Filtro(s) de 
combustible 



























- Verificar la condición del 










Juego de llaves, 
destornilladores 
y copas, bomba 
de presión 
N/A 
- Comprobar alarmas en el 



























- Inspeccionar el generador 
en busca de componentes 




y llaves, guantes 
y lentes de 
protección 
N/A 





guantes y lentes 
de protección 
Cable, cinta 
- Comprobar RPM’s del 





panel de control 
del equipo 
N/A 
- Cambiar diodos 180 3 






- Verificar avería en el 
embobinado 
90 2 




























- Revisar y apretar pernos 
del generador 



















Juego de llaves, 
guantes y lentes 
de protección 
Trapos 
- Verificar cárter 120 1 
Juego de llaves, 
guantes y lentes 
de protección 
Trapos 
- Verificar radiador 120 1 
Juego de llaves, 
guantes y lentes 
de protección 
Trapos 
- Comprobar registros y 
conexiones 
120 1 
Juego de llaves, 




- Comprobar estado de 
mangueras 
120 1 
Juego de llaves, 




- Verificar estado de tanque 
auxiliar de combustible 
120 1 
Juego de llaves, 












- Desmontar y probar bomba 







Juego de llaves, 
destornilladores 
y copas, bomba 
de presión 
N/A 
- Cambiar filtro(s) de aceite 120 2 
Juego de 
destornilladores 
y llaves, llave de 
filtros, juego de 
llaves de tubo y 
expansiva 








































- Limpieza del radiador 120 2 Compresor N/A 








- Cambiar filtro de aire 120 1 
Juego de 
destornilladores 
y llaves, llave de 
filtros 








- Inspeccionar en búsqueda 















Guantes y lentes 
de protección 
N/A 
- Ajustar tornillería y pernos 60 2 
Juego de llaves, 
tornillos, pinzas, 
llave de tubo, 
juego de copas 
N/A 











- Cambiar filtro de aire 120 1 
Juego de 
destornilladores 
y llaves, llave de 
filtros 
Filtro de aire 
- Cambiar filtro(s) de aceite 120 2 
Juego de 
destornilladores 
y llaves, llave de 
filtros 













































- Ajustar y reafirmar cabina 
insonora 
120 3 
Juego de llaves, 
tornillos, pinzas, 
llave de tubo, 
juego de copas 
Soportes 
helicoidales 




















4.1. Evaluación Costo/Beneficio 
 
 
La evaluación costo/beneficio del plan de mantenimiento basado en ingeniería de 
confiabilidad y análisis RAM para plantas eléctricas de emergencia, atendidas por 
la empresa WES Importaciones, es, como todas, un análisis del retorno de la 
inversión, no sólo en términos financieros, sino también de aspectos sociales y 
medioambientales en lo que el proyecto tiene alguna o toda influencia [35]. Deben 
considerarse inicialmente los costos actuales de mantenimiento. Para ello, a partir 
de los reportes técnicos de servicio de cada trabajo realizado hasta la fecha bajo 
características del mantenimiento preventivo y correctivo, se obtuvo un valor actual 
de mantenimiento promedio para los modelos propuestos, como se indica en la tabla 
29. Todos los datos pueden ser consultados en los anexos de este documento. 
 
 
Tabla 29. Valor actual de mantenimiento promedio 
Modelo # Servicios 




M1 14,3 15’922.532,6 1’159.956,136 
M2 27,4 31’488.765,55 3’076.659,824 
Fuente: Autor del Proyecto 
 
 
Es importante indicar que lastimosamente, la realidad de estos datos no es del todo 
cierta, ya que se hizo bastante complejo el registro de un valor económico definitivo 
que fuera aportado por el mismo cliente o, en su defecto, por WES Importaciones, 
al considerarlo como información comercialmente valiosa y confidencial. Sin 
embargo se obtuvieron datos que lograron permitir el cumplimiento de esta parte 
del proyecto. Este valor aproximado unitario, es lo que hoy en día paga un cliente 
en mantenimiento para su equipo vinculado a la empresa a través de un contrato. 
Si se obtiene el cociente entre el valor promedio del activo y el valor del 
mantenimiento, obtenemos la relación costo beneficio por hora, para los planes que 
se implementan actualmente, como se indica en la tabla 30. 
 
 
Tabla 30. Costo/Beneficio planes de mantenimiento actuales 
Modelo 
Valor promedio 







M1 20’195.000 1’159.956,136 17,410 
M2 59’515.000 3’076.659,824 19,344 




Para la obtención de la relación costo/beneficio del plan que finalmente se diseñó, 
se realiza el mismo cálculo del valor promedio de mantenimiento a partir de las 
actividades, sus frecuencias, los repuestos, insumos y/o consumibles, herramientas 




Tabla 31. Valor promedio de mantenimiento para el plan diseñado 
Modelo Valor promedio del mantenimiento [$] 
M1 708.200 
M2 1’449.750 
Fuente: Autor del Proyecto 
 
 
Finalmente, y siguiendo la misma modalidad para desarrollar la tabla 30, se obtuvo 
el cociente entre el valor promedio del activo y el valor promedio del mantenimiento, 
teniendo como diferencia que este último se calculó a partir de la propuesta de 
mantenimiento diseñada bajo ingeniería de confiabilidad y análisis RAM. Este factor 
es clave, ya que lo que se busca es que representé un ahorro monetario significativo 




Tabla 32. Costo/Beneficio plan de mantenimiento diseñado 
Modelo 
Valor promedio 






M1 20’195.000 708.200 28,515 
M2 59’515.000 1’449.750 41,051 
Fuente: Autor del Proyecto 
 
 
Tal y como se indica en la tabla anterior, el margen costo/beneficio para el plan de 
mantenimiento diseñado aumenta considerablemente por unidad de tiempo [hora], 
si se compara con el margen costo/beneficio de los modelos actuales de plan de 
mantenimiento para plantas eléctricas.  
 
 
Lo anterior permite asumir que frente a la posibilidad de que WES Importaciones 
ofrezca dentro de su portafolio de servicios el plan de mantenimiento basado en 
ingeniería de confiabilidad y análisis RAM para plantas eléctricas de emergencia, 
sus clientes tendrán un ahorro monetario significativo, que se ve reflejado en la 
relación costo/beneficio que se calculó. Las figuras 18 y 19 permiten visualizar 
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Figura 18. Costo actual vs costo diseñado [$] 
 
Fuente: Autor del proyecto 
 
 
Figura 19. Costo/Beneficios actual vs costo/beneficio diseñado [$/hr] 
 




























 La evaluación realizada a las plantas eléctricas de emergencia determinando 
las condiciones existentes de confiabilidad, disponibilidad y mantenibilidad, 
facilitaron la labor de diseño del plan de mantenimiento y dieron una pauta 
clave en el establecimiento de las frecuencias de mantenimiento para estos 




 La obtención del plan de mantenimiento bajo técnica de análisis y modos de 
falla, permitió enfocar las actividades propuestas hacia la prevención de las 
fallas más recurrentes, estableciendo a su vez equipos, herramientas, 
recursos, repuestos e insumos a utilizar, tomando estas nuevas 
características como punto de partida para la evaluación costo/beneficio que 
se llevó a cabo. 
 
 
 El cálculo del número ponderado de riesgo, RPN, es parte fundamental en el 
diseño de las actividades del plan de mantenimiento, ya que por medio de 
este es que se prioriza la falla presentada con mayor afectación al equipo o 
al proceso analizado. 
 
 
 La relación costo/beneficio del plan de mantenimiento implementado por 
WES Importaciones actualmente, a pesar de ser positiva y revelar un margen 
económico de ganancia, no refleja un valioso retorno de la inversión 
considerando los altos costos de mantenimiento que en este momento 
asumen sus clientes, debido en parte a las visitas reprogramadas que han 
sufrido algunos de los equipos seleccionados. 
 
 
 La metodología empleada para desarrollar el plan de mantenimiento para 
plantas eléctricas de emergencia enmarcó la aplicación de diversas técnicas 
de mantenimiento proactivo que, en conjunto, contextualizan las etapas 
fundamentales de la ingeniería de confiabilidad. Esto añade el componente 
novedoso dentro del plan propuesto y posiciona a WES en el ámbito de las 











 Es vital que WES Importaciones tome la iniciativa y opte por emplear nuevas 
técnicas y metodologías de mantenimiento que lo posicionen como una 
empresa altamente competitiva, y le ayuden a la certificación de los 
procedimientos internos de ejecución de mantenimiento. 
 
 
 El no tener la suficiente claridad en el número de intervenciones del equipo y 
la realización de las tareas, hace que WES Importaciones llegue a ejecutar 
un número de intervenciones al año demasiado alto, comprometiendo la 
confiabilidad de los equipos. A partir del análisis RAM realizado, se fijan 
frecuencias de mantenimiento que ayudaran a mitigar el número de 
intervenciones, haciendo más rentable la ejecución del mantenimiento. 
 
 
 La integración de la información recopilada de las plantas eléctricas de 
emergencia atendidas por WES Importaciones, puede llegar a alimentar el 
registro histórico de estos equipos dentro del sistema de administración de 
mantenimiento moderno SAMM, utilizado por la compañía. 
 
 
 El modelo de reporte de servicio en físico que utiliza WES Importaciones en 
sus trabajos, puede utilizarse dentro de la ejecución del plan de 
mantenimiento diseñado en este proyecto, agregando un campo donde se 
especifique el sistema y subsistema a intervenir. Esto le permitirá en un futuro 
a WES, obtener indicadores de mantenimiento muchísimos más detallados 
e implementar mejoras en sus procedimientos. 
 
 
 WES Importaciones podría escalar la metodología de desarrollo empleada 
en este proyecto a todos los servicios que ofrece, tratando no solo equipos 




 Se recomienda a WES Importaciones ejecutar inicialmente pruebas piloto del 
plan de mantenimiento diseñado, para corroborar que su implementación 
represente un beneficio para la compañía, los clientes y sus equipos. 
 
 
 Bajo este plan de mantenimiento, WES podría ampliar su cobertura en cuanto 
a número de equipos vinculados por contrato se refiere. 
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Anexo 1. Cálculos Análisis RAM 
 
 
Promedio de fallas 
M1 
# Serial # Fallas Reportadas Vida Útil [horas] 
7 4039946 8 1500 
1 YG11015122MSS 2 1500 
4 EB1513090258 15 1500 
23 31513090261 3 1500 
5 31510010127 10 1500 
11 VERSION 22-LSA37M5 14 2000 
6 6CAA-4240283 4 2000 
19 10737050255 17 2500 
24 31512050226 11 2500 
25 E31513070128 9 2500 
26 E31515010227 8 2500 
27 E31515010233 2 2500 
43 GAFL000633 12 2500 
3 089880/101301 14 2500 
15 45567553 12 3500 
18 C6438F/002 16 3500 
28 31512070215 7 3500 
29 31512110119 16 3500 
35 31514010241 9 3500 
30 UB028296 2 3500 




# Serial # Fallas Reportadas Vida Útil [horas] 
44 F0031B1002 5 3000 
45 OLY00000JB4D02714 11 3000 
47 1608007 3 3000 
16 U655594Y 6 3500 
31 34510120564 8 3500 
32 J980816856 4 3500 
46 GABL003742 9 3500 
17 356190 12 3500 
22 W6854B/2 15 3500 
33 31513070152 3 3500 
34 DGCB3370867-D990901761 16 3500 
20 MORE POWER-W6343/A/15 7 3500 
21 N/D-132542/4 9 3500 
40 EH083898/06 13 3500 
36 PE017-56 7 4000 
12 394553 8 4000 
41 T06059T371387 6 4000 
42 ss 3283 9 4000 
13 21322348G087771/04 14 4000 
8 110735 9 4000 
14 GV550091-2 9 4000 
38 YD37746*U822026K* 10 4000 
39 PE1010165 5 4000 
37 PE043-T5 2 4000 
2 EADOA007385/M11H347723 4 4000 
9 4322-100093 3 5500 
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# Serial # Fallas Reportadas Vida Útil [horas] 
10 4322-100092 12 5500 
 M2 PROMEDIOS 8,111111111 3796,296296 


















MTBF MDT MTTR 
7 4039946 20/04/2018 3 5040 19/11/2018 36 720 20/12/2018 3 1920 3 14 
1 YG11015122MSS 27/12/2017 5 2520 16/04/2018 2 4320 02/10/2018 2 2280 3 3 
4 EB1513090258 13/01/2017 2 5760 18/09/2017 19 9360 09/10/2018 3 5040 3 8 
23 31513090261 01/06/2016 2       0 3 0,66666667 




13/03/2018 3 2880 10/07/2018 2 3600 01/12/2018 8 2160 3 4,33333333 
6 6CAA-4240283 13/07/2015 2 5040 07/02/2016 8    1680 3 3,33333333 
19 10737050255 13/03/2018 4 2880 14/07/2018 2 3600 01/12/2018 5 2160 3 3,66666667 
24 31512050226 08/03/2018 2 2880 12/07/2018 4 3600 01/12/2018 3 2160 3 3 
25 E31513070128 11/07/2018 3 720 22/08/2018 2 2880 01/12/2018 3 1200 3 2,66666667 
26 E31515010227 13/03/2018 2 2880 10/07/2018 4 3600 01/12/2018 2 2160 3 2,66666667 
27 E31515010233 11/04/2018 4 2160 11/07/2018 8 3600 01/12/2018 2 1920 3 4,66666667 
43 GAFL000633 09/10/2018 4 1440 01/12/2018 4 720 28/01/2019 2 720 3 3,33333333 
3 089880/101301 10/09/2018 6 2160 10/12/2018 2 720 14/01/2019 3 960 3 3,66666667 
15 45567553 25/04/2018 8 2160 11/07/2018 2 3600 01/12/2018 1 1920 3 3,66666667 
18 C6438F/002 13/03/2018 2 2880 10/07/2018 2 3600 01/12/2018 3 2160 3 2,33333333 
28 31512070215 13/03/2018 5 2880 10/07/2018 4 3600 01/12/2018 1 2160 3 3,33333333 
29 31512110119 09/03/2018 4 2880 13/07/2018 5 3600 01/12/2018 2 2160 3 3,66666667 
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MTBF MDT MTTR 
35 31514010241 14/07/2018 2 720 23/07/2018 3 3600 01/12/2018 4 1440 3 3 
30 UB028296 15/03/2018 8 2880 19/07/2018 2 3600 01/12/2018 5 2160 3 5 
 1962 3 4,65 
M2 













MTBF MDT MTTR 




13/03/2018 5 2880 10/07/2018 5 3600 01/12/2018 5 2160 6 5 
47 1608007 13/03/2018 3 2880 10/07/2018 5 3600 01/12/2018 1 2160 6 3 
16 U655594Y 10/07/2018 3 720 27/07/2018 5 3600 01/12/2018 2 1440 6 
3,33333333
3 
31 34510120564 19/04/2018 4 2160 10/07/2018 7 3600 01/12/2018 2 1920 6 4,33333333 
32 J980816856 21/03/2018 4 2880 18/07/2018 8 3600 01/12/2018 3 2160 6 5 
46 GABL003742 11/07/2018 12 3600 01/12/2018 4 720 19/01/2019 5 1440 6 7 
17 356190 13/03/2018 3 2880 10/07/2018 3 3600 01/12/2018 3 2160 6 3 
22 W6854B/2 10/07/2018 6 2160 24/10/2018 17 1440 01/12/2018 6 1200 6 9,66666666 








06/03/2018 5 2880 03/07/2018 2 3600 01/12/2018 7 2160 6 4,66666666 
21 N/D-132542/4 15/03/2018 3 2880 19/07/2018 3 3600 01/12/2018 3 2160 6 3 
40 EH083898/06 13/03/2018 3 2880 10/07/2018 3 3600 01/12/2018 9 2160 6 5 
36 PE017-56 18/07/2018 4 720 16/08/2018 5 2880 01/12/2018 5 1200 6 4,66666666 
12 394553 10/07/2018 3 2160 18/10/2018 7 720 01/12/2018 6 960 6 5,33333333 
41 T06059T371387 08/06/2016 5 1440 24/08/2016 8 19440 01/12/2018 8 6960 6 7 




10/07/2018 2 2880 07/11/2018 2 720 01/12/2018 5 1200 6 3 
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MTBF MDT MTTR 
8 110735 06/12/2018 5 96 10/12/2018 2 720 14/01/2018 7 272 6 4,66666666 




10/07/2018 6 720 08/08/2018 4 2160 01/12/2018 5 960 6 5 
39 PE1010165 25/09/2018 14 720 19/10/2018 4 1440 01/12/2018 4 720 6 7,33333333 




12/11/2018 3 720 10/12/2018 4 720 14/01/2019 5 480 6 4 
9 4322-100093 12/06/2018 4 1440 11/08/2018 2 2160 17/11/2018 3 1200 6 3 
10 4322-100092 13/02/2018 5 2880 12/06/2018 4 3600 17/11/2018 3 2160 6 4 
 1711,40 6 4,62962963 
Fuente: Autor del proyecto – WES Importaciones 
 
 
La anterior tabla se realizó teniendo en cuenta los últimos 3 registros de servicios para cada planta eléctrica. El valor 
de BETA, fue tomado del manual de datos OREDA. Las ecuaciones utilizadas fueron: 
 
 





          𝐴 (𝑡) =  
𝑀𝑇𝐵𝐹 −  𝑀𝐷𝑇
𝑀𝑇𝐵𝐹
          𝑀 (𝑡) =  
𝑀𝑇𝐵𝐹 −  𝑀𝑇𝑇𝑅
𝑀𝑇𝐵𝐹
 
          
 



























6 6CAA-4240283 3 709000 236333,333 10800000 45,69816643 
7 4039946 7 11840500 1691500 6200000 3,665385752 
4 EB1513090258 14 13699445 978531,786 11500000 11,75230091 
1 YG11015122MSS 3 311340 103780 15000000 144,5365196 
5 31510010127 6 19134420 3189070 15500000 4,860351137 




20 7047073 352353,65 28000000 79,46561643 
26 E31515010227 9 10347865 1149762,78 17300000 15,04658207 
27 E31515010233 9 10893221 1210357,89 17300000 14,29329305 
25 E31513070128 14 31911747 2279410,5 17300000 7,58968163 
28 31512070215 14 68980040 4927145,71 25900000 5,256593067 
24 31512050226 15 15060387 1004025,8 17300000 17,23063292 
43 GAFL000633 15 8723388 581559,2 35000000 60,18303898 
18 C6438F/002 16 10596333 662270,813 22500000 33,97401724 
35 31514010241 19 40089316 2109964 30000000 14,21825206 
15 45567553 20 7439701 371985,05 22000000 59,14216176 
29 31512110119 24 20467708 852821,167 25900000 30,36979031 
3 089880/101301 53 29825000 562735,849 35000000 62,19614417 
30 UB028296 8 3594075 449259,375 31000000 69,00245543 
 Promedio 14,3 15922533 1159956,14 20195000 17,41014111 

























21 N/D-132542/4 13 6030805 463908,0769 45000000 97,00198 
44 F0031B1002 13 5318069 409082,2308 27000000 66,0014 
17 356190 14 6716673 479762,3571 42800000 89,21083 
32 J980816856 14 7055369 503954,9286 34900000 69,25222 
31 34510120564 16 10551162 659447,625 34900000 52,92308 
33 31513070152 16 60051741 3753233,813 36000000 9,591729 




17 15234349 896138,1765 45000000 50,21547 




20 13888450 694422,5 36000000 51,84164 
16 U655594Y 21 14872081 708194,3333 23000000 32,47696 
22 W6854B/2 21 11358853 540897,7619 42800000 79,12771 
42 ss 3283 3 113616000 37872000 45000000 1,188213 
41 T06059T371387 12 6207152 517262,6667 45000000 86,99642 
40 EH083898/06 14 11686648 834760,5714 45000000 53,90767 
36 PE017-56 16 9094218 568388,625 35000000 61,57759 
37 PE043-T5 18 8400185 466676,9444 43000000 92,14083 
38 YD37746*U822026K* 18 15889670 882759,4444 40000000 45,31246 
12 394553 20 11147518 557375,9 35900000 64,40896 
39 PE1010165 21 22249041 1059478,143 40000000 37,75444 
14 GV550091-2 27 80647729 2986952,926 85000000 28,45709 
13 21322348G087771/04 38 12160287 320007,5526 55000000 171,8709 
















9 4322-100093 21 24320861 1158136,238 83000000 71,66687 
10 4322-100092 28 58001509 2071482,464 83000000 40,06792 
 Promedio 27,4 31488766 3076659,824 59515000 19,34403 




Costo hora técnico WES [$]: 
Hora 4500 
Costo Herramienta [$] 
Juego destornilladores 87000 
Juego llaves 75000 
Juego pinzas 30000 
Juego perilleros 45000 
Juego copas 134000 
Llave de filtros 19000 
Llave expansiva 31000 




Bomba de presión 180000 
Llave de tubo 60000 
Torquímetro 97000 
Termómetro 32500 




Costo Repuestos/Insumos/Consumibles [$] 
Juego de diodos 120000 
Batería 180000 
Agua desmineralizada 32000 
Filtro(s) combustible 110000 
Cable [20m] 40000 
Cinta 8000 
Filtro(s) aceite 85000 
Aceite [galón] 32000 





Fuente: WES Importaciones 
 
 
El costo aproximado de actividad comprende los costos de herramientas, repuestos/insumos/consumibles, costo de 
hora por hora de ejecución, frecuencia. El costo aproximado por intervención se obtuvo luego de dividir la sumatoria 
del costo aproximado por actividad, entre el número de actividades generales. 
 
 





- Ajustar bornes de la batería y del motor de arranque 25000 
- Ajustar nivel de electrolito de la batería 25000 
- Apretar borneras en contactos 25000 







- Calibrar AVR 85000 
- Cambiar aceite 120000 
- Cambiar diodos 120000 
- Cambiar filtro de aire 45000 
- Cambiar filtro(s) de aceite 120000 
- Cambiar filtro(s) de combustible 120000 
- Cambiar la batería 75000 
- Comprobar alarmas en el panel de control 25000 
- Comprobar funcionalidad del Breaker de potencia 
para validar cambio de pieza 
450000 
- Comprobar RPM’s del motor y llevarlas al valor 
nominal 
220000 
- Controlar velocidad del generador 67000 
- Desmontar y comprobar funcionalidad del motor de 
arranque 
95000 
- Desmontar y probar bomba de aceite 95000 
- Desmontar y probar bomba de combustible 95000 
- Inspección y ajuste de instrumentos y luces de 
señalización 
45000 
- Inspeccionar el generador en busca de componentes 
sueltos a simple vista 
25000 
- Inspeccionar tanque 25000 
- Limpieza del radiador 267000 
- Medir carga en la batería 25000 
- Medir la corriente de carga 25000 
- Realizar limpieza con aire comprimido 367000 
- Retirar costras del múltiple de escape 75000 







- Revisar estado de conexiones eléctricas 75000 
- Revisar y apretar pernos del generador 125000 
- Verificar avería en el embobinado 335000 
- Verificar el sistema escape 50000 
- Verificar funcionalidad del cargador automático 25000 
- Verificar la condición del inyector de combustible 95000 
- Verificar parámetros de funcionamiento 25000 
PROMEDIO [intervención de mantenimiento] 708200 
M2 
- Ajustar bornes de la batería y del motor de arranque 35000 
- Ajustar nivel de electrolito de la batería 35000 
- Ajustar tornillería y pernos 35000 
- Ajustar y reafirmar cabina insonora 85000 
- Apretar borneras en contactos 35000 
- Borrar alarmas del equipo 35000 
- Calibrar AVR 115000 
- Cambiar aceite 180000 
- Cambiar diodos 210000 
- Cambiar filtro de aire 180000 
- Cambiar filtro(s) de aceite 180000 
- Cambiar filtro(s) de combustible 180000 
- Cambiar la batería 130000 
- Comprobar alarmas en el panel de control 35000 
- Comprobar estado de mangueras 35000 
- Comprobar funcionalidad del Breaker de potencia 
para validar cambio de pieza 
700000 









- Comprobar registros y conexiones 35000 
- Comprobar RPM’s del motor y llevarlas al valor 
nominal 
290000 
- Controlar velocidad del generador 134000 
- Desmontar y comprobar funcionalidad del motor de 
arranque 
149000 
- Desmontar y probar bomba de aceite 149000 
- Desmontar y probar bomba de combustible 149000 
- Inspección y ajuste de instrumentos y luces de 
señalización 
65000 
- Inspeccionar el generador en busca de componentes 
sueltos a simple vista 
35000 
- Inspeccionar en búsqueda de elementos sueltos a 
simple vista 
35000 
- Inspeccionar tanque 35000 
- Limpiar exhosto 75000 
- Limpieza del radiador 345000 
- Medir carga en la batería 35000 
- Medir la corriente de carga 35000 
- Realizar limpieza con aire comprimido 395000 
- Retirar costras del múltiple de escape 75000 
- Revisar estado de conexiones eléctricas 200000 
- Revisar y apretar pernos del generador 180000 
- Verificar avería en el embobinado 478000 
- Verificar cárter 35000 
- Verificar conexiones del precalentador 35000 
- Verificar el sistema escape 80000 







- Verificar funcionalidad del cargador automático 35000 
- Verificar la condición del inyector de combustible 135000 
- Verificar parámetros de funcionamiento 45000 
- Verificar radiador 180000 
- Verificar tanque de combustible 35000 
PROMEDIO [intervención de mantenimiento] 1449750 
Fuente: Autor del proyecto 
 
 
Anexo 3. Cronograma de Actividades (ver archivo en CD adjunto) 
Anexo 4. Hojas de vida de equipos (ver archivos en CD adjunto) 
Anexo 5. Fichas técnicas y catálogos de equipos (ver archivos en CD adjunto) 
Anexo 6. Despieces de equipos (ver archivos en CD adjunto) 
Anexo 7. Reportes de servicio físicos y virtuales de equipos (ver archivos en CD adjunto) 






Para visualizar el archivo anexo 3: Clic en carpeta “anexos”, clic en archivo “cronograma.xls”. 
Para visualizar los archivos que componen el anexo 4: Clic en carpeta “anexos”, clic en carpeta “info_plantas”, clic en carpeta “-serial de 
equipo-“, clic en archivo pdf “-archivo HV-“. 
Para visualizar los archivos que componen el anexo 5: Clic en carpeta “anexos”, clic en carpeta “info_plantas”, clic en carpeta “-serial de 
equipo-“, clic en archivo pdf “-modelo ###-“. 
Para visualizar los archivos que componen el anexo 6: Clic en carpeta “anexos”, clic en carpeta “info_plantas”, clic en carpeta “Despieces“, 
clic en archivo pdf “-refmodelo ###-“. 
Para visualizar los archivos que componen el anexo 7: Clic en carpeta “anexos”, clic en carpeta “info_plantas”, clic en carpeta “-serial de 
equipo-“, clic en carpeta “reportes_tecnicos“, clic en archivo pdf “-OTT-####-“. 
Para visualizar los archivos que componen el anexo 8: Clic en carpeta “anexos”, clic en carpeta “info_plantas”, clic en carpeta “-serial de 
equipo-“, clic en carpeta “registro_fotografico“, clic en archivo jpeg “-####-“. 
